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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Al utilizar un acero estructural en la industria, es importante que no varíe su 
microestructura y propiedades de forma significativa ante condiciones 
operacionales y que cumpla la función para la que fue diseñado. Un material 
puede variar su composición por diversos factores ya sea por el ambiente, el tipo 
de trabajo o cambios producidos por transformación térmica. En la amplia gama 
de aceros estructurales se encuentra el acero ASTM A588 el cual por su 
propiedades de baja aleación, alta resistencia y anticorrosivas, se utiliza en la 
construcción de edificios y puentes en los cuales la prioridad es la disminución de 
peso y obtener una mayor durabilidad [31]. En el comercio el acero ASTM A588 se 
encuentra en diferentes presentaciones (placas y barras) [1]. Al momento de unir 
este material se puede hacer de diferentes métodos ya sea por electrosoldado, 
remachado o atornillado; estas modificaciones varían el tamaño de grano y en 
algunos casos afecta microestructuralmente al material, lo que conlleva a un 
endurecimiento y una posible fractura con el tiempo [15].  Estos cambios son muy 
importantes y de gran interés para la industria y la ingeniería aplicada en la 
construcción con aceros. 
En la actualidad para poder caracterizar el acero ASTM A588 se tiene que recurrir 
a laboratorios de materiales en donde por medio de las  técnicas metalográficas y 
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JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la industria, los aceros estructurales son parte fundamental en el área de la 
construcción, los cuales están sometidos a cargas y conforman parte de una 
estructura. Para analizar su microestructura y tamaño de grano, la caracterización 
y análisis por medio de ultrasonido a los aceros después de ser sometidos a 
procesos de tratamiento térmico, es un método muy práctico y utilizado en la 
actualidad en diferentes países del mundo, aunque a Colombia no ha llegado el 
auge de esta técnica. [14]. En este proyecto se analizara específicamente el acero 
ASTM A588, en donde por medio de la técnica no destructiva de ultrasonido se 
determinara el cambio de microestructuras del material sin tratar y tratado 
térmicamente. Se busca obtener un patrón estándar del material sin tratamiento 
térmico y posterior a éste que permita facilitar la caracterización y diagnóstico del 
acero en su sitio de operación, comparando los espectros entre los obtenidos con 
los del equipo en el momento de la inspección [25]. 
Con la aplicación de la técnica de ultrasonido se busca obtener un patrón de 
espectro ultrasónico para el material sin tratamiento térmico y compararlo con el 
espectro ultrasónico del material con tratamiento térmico de temple buscando una 
posible  alteración en dicho espectro ultrasónico que pueda ser relacionado con el 
cambio microestructural del material [19]. Esta técnica será muy útil, en un futuro, 
al momento de inspeccionar placas unidas de acero ASTM A 588, donde se 
puedan identificar los cambios que tuvo el material y así tratar de predecir su 
comportamiento después del montaje del mismo [13]. Se podrá proceder a realizar 
acciones correctivas post instalación, como pueden ser tratamiento térmico de 
alivio de tensiones en el área afectada o un posible cambio de pieza para que no 
genere a futuro incidentes. Este método no destructivo será muy útil al momento 
de reducción de costos de mantenimiento, también aumentara notablemente la 
confiabilidad y seguridad al realizar montajes estructurales con el hacer estructural 












Caracterizar ultrasónica y microestructuralmente el acero ASTM A 588, tratado 
térmicamente por medio de temple a temperaturas de 900ºC, 950ºC y 1000ºC. 
 
 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la microestructura presente en probetas de acero ASTM A588, 
tanto en la probeta patrón como en las probetas con tratamiento térmico de 
temple a temperaturas de 900ºC, 950ºC y 1000ºC con tiempos de 
permanencia de 1,2 y 3 horas, por medio de la técnica metalografica. 
 
 Evaluar el comportamiento mecánico del acero ASTM A 588 en función de 
las variables de temperatura y tiempo, por medio de microdureza. 
 
 Analizar patrones de señales ultrasónicas del acero estructural A 588, antes 
y después del tratamiento térmico, por medio del ensayo de ultrasonido. 
 
 Establecer la relación de espectros ultrasónicos con la microestructura y el 








 ~ 19 ~ 
 
1. MARCO REFERENCIAL 
1.1. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 
El uso de diferentes aceros especializados en las estructuras, son parte 
fundamental de cualquier país en el mundo; y en Colombia se está generando un 
aumento reciente en los mismos. Uno de los factores importantes, al momento de 
analizar los aceros estructurales es la parte de la unión por soldadura. Por la 
anterior razón en el 2011, los estudiantes Juan Carvajal y Juan Romero realizaron 
la tesis titulada “análisis y evaluación de las propiedades mecánicas de resistencia 
en juntas soldadas bajo el proceso FCAW afectadas por elevadas temperaturas 
(incendios), aplicando métodos de ultrasonido y ensayos mecánicos”. Se utilizaron 
probetas de aceros ASTM A36 y ASTM A588, y estas fueron sometidas a 
diferentes temperaturas (300ºC, 600ºC y 900ºC), después son sometidas a 
enfriamientos rápidos por medio de agua, para ser analizadas por ensayos 
destructivos y mediante ensayos no destructivos se determinó la existencia de 
discontinuidades internes y externas.  Esta investigación será muy útil al momento 
de analizar la confiabilidad de construcciones con acero estructural ASTM A 588 al 
analizar su microestructura y tamaño de grano después de un tratamiento térmico. 
[13]   
 
Figura 1. Ensayos de dureza. [13] 
 
En el sector de la construcción, cuando los aceros estructurales se soldán, se 
produce un cambio de fase en la zona cercana a donde se hizo el cordón de 
soldadura (zona de afectación de calor, ZAC); En esta zona afectada 
generalmente se producen fracturas, las cuales son perjudiciales. Por lo cual se 
publicó en el año 2005, un artículo realizado por en la universidad Industrial de 
Santa Marta por Porras, et all, bajo el nombre de “identificación metalográfica de 
fases en una junta soldada de acero estructural micro aleado y su influencia en el 
mecanismo de fractura”. En donde se estudia la caracterización de fases que se 
producen en una junta de acero A 588 grado B después de un proceso de 
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soldadura SMAW y el proceso de fractura posterior a esta por la ZAC 
anteriormente nombrada. En las últimas décadas, en el país se ha prestado un 
interés notable en la microestructura de los aceros estructurales, como una gran 
variable al momento del diseño y la construcción. [14] 
 
Figura 2. Microdureza del acero ASTM A 588 Gr B. [14] 
 
El cambio de las diferentes microestructuras que tiene un acero por medio de la 
influencia de diferentes temperaturas, y la caracterización de las mismas, son una 
parte muy estudiada en la ingeniería. Una de las formas más usadas para este fin 
es la electroscopia ultrasónica. Por lo ya nombrado, en el año 2008, en Venezuela, 
Zambrano, Rodríguez y Pereira. En la universidad de Carabobo; publicaron un 
artículo científico con el nombre de “caracterización de muestras planas de acero 
inoxidable austenitico 316 L mediante electroscopia ultrasónica”. En donde el 
principal objetivo, por medio de la electroscopia ultrasónica, es el de caracterizar 
las diferentes microestructuras que se daban en el acero AISI 316 L, al ser 
sometido a dos diferentes tratamientos térmicos; el primero fue a la temperatura 
de 850ºC y el segundo a 1000ºC; estos tratamientos tuvieron una duración que 
variaban entre 2 y 24 horas y después fueron sometidos a enfriamientos lentos. El 
propósito es determinar las características y propiedades con la frecuencia, por 
medio de la electroscopia ultrasónica, por medio de un palpador que varía su 
frecuencia entre 2.25MHz, 5 MHz y 10 MHz. [15] 
 ~ 21 ~ 
 
 
Figura 3. Variación del coeficiente de atenuación y del tamaño de grano en función del 
tiempo en el horno, medida con el palpador de 10 MHz. [15] 
 
En la industria naval la tecnología e industria aumentan cada día de forma 
significativa, lo cual implica una especialización continua de los diferentes 
materiales que se utilizan en ella. Los materiales más utilizados en esta industria 
son los aceros estructurales, debido a sus propiedades mecánicas de tenacidad, 
resistencia a la tracción, entre otros. Por lo cual en el año 2013, los estudiantes 
María Díaz y Hernán Hernández publicaron la tesis llamada “análisis 
microestructural y ultrasónico  del  acero  ASTM A 131 DH32 para aplicaciones 
navales, tratado térmicamente por medio de temple a 900°c, 950°c y a 1000°c.”. 
En donde se estudia el acero  ASTM A 131 DH32, que por sus características 
mecánicas, se comporta como un acero estructural; y que al ser sometido a altas 
temperaturas, al momento de soldar, sufre de un cambio de microestructura, lo 
cual tiende a producir fracturas en el material. Para evitar lo anterior, se realizó un 
tratamiento térmico de alivio de tenciones temple a 900°c, 950°c y a 1000°c, entre 
rangos de tiempos comprendidos entre 1 a 3 horas, y de esta forma poder 
caracterizar las microestructuras producidas por la elevación de temperatura por 
medio de ultrasonido. Al final se encontró, que por medio de parámetros como el 
tipo de materia, el rango, la ganancia y la frecuencia, si se puede determinar un 
cambio microestructural, por medio del uso de los espectros ultrasónicos. [16] 
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Figura 4. Velocidad Longitudinal Ultrasónica frecuencia de 5MHz. [16] 
En la actualidad, en el mercado, se encuentran grandes aplicaciones industriales 
para altas temperaturas y presiones, como lo son las refinerías, plantas eléctricas 
y en la industria química. Estas altas temperaturas pasan generalmente en tubos 
de intercambiadores de calor, recipientes a alta presión y tuberías de 
sobrecalentamiento. Por lo anteriormente escrito, en el año 2002, BUITRAGO 
Brenda Buitrago, realizo la tesis llamada “Estudio y caracterización ultrasónica de 
acero aleado con 5% y 12% de cromo". En donde se utilizaron muestras de 5%  y 
12% de cromo, con el fin de estudiar la relación de las señales ultrasónicas 
longitudinales que pasan por la estructura del material, en donde la propagación 
de la onda ultrasónica, los coeficientes de atenuación y la respuesta espectral con 
el acero aleado son variables fundamentales al momento de caracterización para 
conseguir mejor confiabilidad  del acero aleado. Se utilizó un equipo de ultrasonido 
Krautkramer modelo USN 52L y se utilizaron los modos pulso eco  y de 
transmisión recepción, se utilizaron frecuencias de 1.5 MHz, 2.25 MHz, 5 MHz, 
7.5Mhz y 10 MHz. [17] 
En la ciencia de los materiales y en el diseño de objetos, el tamaño de grano 
influye en diferentes aspectos mecánicos, tales como la fluencia y la fatiga. 
Aunque el tamaño de grano se puede determinar por medio de metalografía, este 
método consume tiempo y no es uniforme.  En el año de 1995, Palanichamy P., et 
all), publicaron el artículo científico “Ultrasonic velocity measure-ments for 
estimation of grain size austenitics stainless steel”. En donde se trata de la 
medición del grano por medio de ultrasonido a unas probetas de acero AISI 316. 
Se concluye que la velocidad ultrasónica se utiliza para poder medir el tamaño de 
grano en la probeta, también se observa que tiene grandes ventajas, al ser un 
ensayo no destructivo y ser muy fácil su aplicación en diferentes campos. Se 
observa que de la velocidad se obtienen datos más precisos acerca del tamaño de 

























Tiempo de Sostenimiento (Hrs) 
Velocidad Longitudinal Frecuencia de 5 MHZ 
Patrón 
900°C 5MHz 
950 °C 5MHz 
1000 °C 5 MHz 
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palpador con el método de superposición de eco pulso, el cual es un método muy 
versátil y simple,  se utilizó la frecuencia de 2MHz. [18] 
Aunque la utilidad principal del ultrasonido es detectar discontinuidades internas y 
externas de un material y la ubicación, también se obtienen otras utilidades como 
la dimensión, la naturaleza, la forma y la orientación de las discontinuidades 
anteriormente nombradas. Pero no solo esta es la única aplicación del método no 
destructivo de ultrasonido, y por esta razón en el 2010, ARAUJO Vera  de, Et all 
publicaron “Nondestructive characterization of microestructures and determination 
of elastic properties in plain carbon steel using ultrasonic measures”. En donde se 
muestra otra ventaja del ultrasonido, la cual es la caracterización no destructiva 
por medio de velocidad y atenuación, el cual es un método muy eficaz y que no 
afecta la integridad de la pieza a evaluar. En este artículo de tuvieron en cuenta 
diferentes microestructuras (Ferrita, perlita y martensita) y las relaciones de 
velocidad ultrasónica y atenuación con estas, Las cuales son ideales para detectar 
cambios del tamaño de grano del material. Se utilizaron diferentes probetas en 
este ensayo, (aceros AISI SAE 1006, 1020, 1045 y 1080), las probetas de acero 
AISI SAE 1045 fueron sometidas térmicamente, y se le realizaron metalografías 
para conocer las microestructuras presentes. Para la caracterización por 
ultrasonido se utilizaron palpadores de 4MHz, 5MHz y 10 MHz y se utilizó la 
técnica pulso-eco. Al final se observó que la atenuación ultrasónica aumento 
desde la ferrita hasta la martensita, y a la velocidad ultrasónica le paso lo 
contrario. Las propiedades de módulo de cizalla y módulo de elasticidad 
estudiadas en los aceros, dieron muy cercanas a las que se presentan en los 
libros. [19] 
 
Figura 5. Promedio de las mediciones de velocidad de ultrasonidos para ondas 
longitudinales con 4 , 5 y 10 MHz de la frecuencia b ), y para ondas transversales con 5 MHz 
de la frecuencia para aceros AISI 1006 , 1020 , 1080 y 1045. [19] 
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La velocidad ultrasónica es una propiedad que tienen los materiales y que es 
independiente a cada uno de ellos, las cuales tienen una velocidad y atenuación 
propia. Las anteriores características son muy utilizadas al momento de 
caracterizar el tamaño de grano y para analizar propiedades mecánicas de los 
materiales como por ejemplo el módulo de elasticidad. Por lo cual en el año 2004, 
Brenda Buitrago, Ignacio Arausquin y Johnny Mendoza publicaron un artículo bajo 
el nombre “ultrasonic velocity and attenuation in Carbon Steel Specimens”. En 
donde por medio de tres probetas de acero al carbono (aceros AISI SAE 1020, 
1030 y 1040), con el fin de caracterizar el comportamiento de la velocidad 
longitudinal. Al final se observa que el valor de la velocidad y el coeficiente de 
atenuación son directamente proporcionales al porcentaje de carbón. [20] 
El acero dúplex, es un tipo de acero inoxidable que hoy en día es muy utilizado en 
la industria, y en el cual existe una gran cualidad, la cual es que aproximadamente 
la mitad de su microestructura es ferrita y la otra es austenita; por la anterior 
razón, en el año 2011, Edda Rodríguez; et all realizaron el artículo “caracterización 
de la respuesta ultrasónica de un acero dúplex 2205 durante la disolución de la 
fase sigma”. En este estudio, se analizara las variables ultrasónicas de velocidad y 
atenuación de la onda longitudinal y su efecto en el acero dúplex SAF 2205, el 
cual ha recibió un tratamiento térmico. En este estudio las probetas se sometieron 
a dos temperaturas (875ºC y 950ºC), con el fin de alcanzar la fase sigma. A las 
probetas, se le dio un proceso de pulido, haciendo pasar e haz por esta zona, 
también se hizo un sistema en el cual el palpador aplica una carga constante para 
evitar posibles fallas de variación de la amplitud. Este estudio se realizó con un 
detector Krautkramer USN-60 y transductores de ¼ de pulgadas de haz y 
frecuencias de 5 MHZ, 10 MHZ y 17 MHZ. AL final se concluye que la velocidad y 
atenuación de la onda longitudinal, es mayor en la fase sigma, y va disminuyendo 
a medida que se disuelve; también se observa que las mediciones hechas del 
coeficiente de atenuación, el cual muestra los cambios microestructurales que se 
dan debido al tratamiento térmico. [21] 
En la industria naval, el acero ASTM A 131, es muy utilizado debido a que se 
puede someter a elevadas temperaturas y presiones, las cuales cambian la 
microestructura del acero y adquiere otras características mecánicas. Por lo cual 
en el año 2007, Fajardo J.; Et all, de la universidad técnica de Pereira,  publicaron 
el artículo titulado “Caracterización mecánica y micro-estructural del acero ASTM 
A 131A sometidos a cargas explosivas”. En donde a las probetas, que se tomaron 
de un panel estructural que estaba cerca y que fue impactado por la explosión, se 
le realizaron diferentes análisis (metalográficos, composición química, microdureza 
y ensayos no destructivos). Se tomaron 3 probetas a azar, de la parte más 
afectada por la explosión, al realizar el ensayo de ultrasonido no se detectaron 
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poros, fisuras y laminaciones lo cual ayudo a continuar hacia la parte de 
caracterización micro estructural. En la parte de caracterización se concluyó que el 
tamaño de grano en la parte más afectada aumento considerablemente, y el 
tamaño de la zona más alejada era muy similar al de la probeta sin ser sometida a 
la explosión. [22] 
1.2.  MARCO TEÓRICO 
1.2.1. Acero ASTM A588 
El acero ASTM A588 es un acero estructural de alta resistencia y baja aleación. 
Este acero es muy utilizado en la construcción de edificaciones y puentes debido a 
sus importantes cualidades de ahorro de peso y durabilidad. Estas estructuras 
anteriormente nombradas se pueden construir electro soldadas, remachadas o 
atornilladas. En comparación a otros aceros estructurales, como por ejemplo al 
carbono, el acero ASTM A588 tiene una excelente resistencia a la corrosión en 
diferentes ambientes. A continuación se encuentran las principales propiedades de 
este acero estructural. [1] 





PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO ASTM A588 
  
Propiedades para 
espesores inferiores a 4 
pulgadas 
Para espesores entre 4 
pulgadas y 5 pulgadas 
Para espesores sobre 
8 pulgadas 




67,000 psi   
[460 MPA] 
63,000 psi  
[435 Mpa] 
Min. Punto de 
fluencia 
50,000 psi   
[345 MPa] 
46,000 psi   
[315 MPA] 
42,000 psi  
[290 Mpa] 
Elongación de 8 
pulgadas 
18% min … … 
Elongación de 2 
pulgadas 
21% min 21% min 21% min 
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El acero estructural A588 tiene una composición química, la cual se muestra en la 
tabla 2: 
Tabla 2. Composición química acero ASTM A 588. [1] 
COMPOSICIÓN QUÍMICA ACERO 
ASTM A588 GRADO B 
Carbono Max. 0.435 
Manganeso Max. 1.213 
Fósforo Max. 0.026 
Azufre Max. 0.0012 
Silicio Max. 0.53 
Níquel Max. 0.104 
Cromo 0.365 




*Nota: Para cada reducción del 0.01% por debajo del máximo especificado de carbono, un aumento del 0.06% 
de manganeso por encima de la cantidad máxima prevista será permitido, hasta el máximo de 1.35% 
1.2.2. Tratamiento Térmico 
El tratamiento térmico efectúa cambios estructurales en un acero, por medio de 
diferentes procesos de calentamiento e enfriamiento, lo cual conduce a una 
modificación en las propiedades mecánicas de los mismos. En si el objetivo de los 
tratamientos térmicos, no es más que el de modificar las propiedades de un acero, 
para así llevarlo a las condiciones óptimas para realizar un trabajo determinado. Al 
modificar las propiedades mecánicas, implica un cambio en la microestructura del 
material y el tamaño de grano interno del mismo. Estas modificaciones se pueden 
ejercer a lo largo de una pieza, o solo en partes de la misma, dependiendo el fin. 
El tratamiento térmico está compuesto de tres etapas fundamentales, la primera 
etapa se le realiza un calentamiento al acero hasta una determinada temperatura y 
debe ser uniforme en toda la pieza; la segunda parte del tratamiento es la 
permanencia del acero a la temperatura fijada, con el fin de lograr una completa 
transformación de a microestructura del mismo y por último, se enfría la pieza,  
este enfriamiento debe ser controlado dependiendo del tipo de tratamiento 
térmico. [2] 
 Tratamiento térmico de temple 
La finalidad del tratamiento térmico de temple en el acero, es aumentar la 
resistencia mecánica y la dureza del mismo. En el proceso, el acero se lleva a una 
microestructura austenitica por medio del calentamiento, después por medio de un 
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enfriamiento rápido por parte de algún líquido (agua, aceite o salmuera). Por 
medio de los anteriores líquidos se obtiene la microestructura martensitica, la cual 
es la microestructura típica de los aceros templados. [2] 
En este tratamiento térmico se tienen muy en cuenta dos acciones, la acción de 
enfriamiento y la velocidad alta del mismo. Además también de debe considerar, 
que a la temperatura a la que se encuentra el material, debe estar por encima de 
la crítica, para que de esta forma se  asegure la obtención de martensita en el 
acero. [2] 
1.2.3. Metalografía 
La metalografía es la parte de la ciencia que estudia, examina y determina los 
componentes que tienen los aceros. Para esto se utilizan microscopios que tienen  
diferentes niveles de magnificación, los cuales pueden ir desde 50x hasta 
1’000.000x. Otra definición es la preparación de un acero y la evaluación de la 
microestructura del mismo. [3] 
El objetivo de la metalografía consiste en la observación de granos también su 
composición, tamaño y dirección. El rango en el que se pueden observar estos 
granos está comprendido en el rango de       a      . [3] 
En la figura 6 podemos observar los intervalos a los cuales se pueden observar las 
microestructuras comunes en los materiales 
 
Figura 6. Diferentes rangos de tamaños para estructuras típicas en materiales. [3] 
1.2.4. Dureza 
La dureza, es una medida que se da de la resistencia de un material, de acuerdo a 
la deformación plástica. La dureza es una condición normal de la superficie de 
cualquier material. La dureza es una oposición natural del material a diferentes 
alteraciones, como el rayado, la cortadura, las deformaciones, la abrasión y la 
penetración. [4] 
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El ensayo de dureza es uno de los métodos más usados en el mundo en el área 
de control y selección de la calidad de los materiales. El ensayo que es el más 
usado al momento de examinar muestras de metal es la resistencia a la 
penetración, en donde un indentador, también llamado penetrador, se le aplica 
presión en contra a una superficie del material que se desea caracterizar. En este 
ensayo las variables fundamentales a controlar son la carga y la velocidad de 
aplicación de la misma, después de realizada la penetración, se observa el 
tamaño que dejo el indentador en la superficie y por medio de tablas, se relaciona 
con la dureza que tiene el material. [5] En la figura 7 se pueden ver los diferentes 
tipos de indentadores y algunas de sus características: 
 
Figura 7. Tipos de indentadores para ensayos de dureza. [6] 
 
1.2.5. Ultrasonido 
El ultrasonido, es un ensayo no destructivo, que es de tipo mecánico, el cual basa 
su funcionamiento en la impedancia acústica. El método en sí, utiliza ondas de 
sonido, que se encuentran fuera del intervalo auditivo. Entre el rango de 1 a 5 
MHz. [7] 
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Figura 8. Espectro acústico [8] 
Las ondas ultrasónicas del ensayo destructivo de ultrasonido se generan cuando 
un material piezoeléctrico sufre modificaciones en su dimensión física, al ser 
sometidos a un campo eléctrico. Este método es una prueba no destructiva 
confiable y eficaz, que utiliza las ondas sonoras de alta frecuentas producidas por 
el material piezoeléctrico anteriormente nombrado, y las hace penetrar entre 
diferentes materiales, como pueden ser metales, líquidos y demás. Las ondas de 
este tipo de ensayo viajan varios miles de metros por segundo. [7] 
Este método es muy utilizado en la industria debido a sus grandiosas 
características, ya sea para medir, detectar corrosión o grietas internas, y 
caracterización de materiales. 
1.2.5.1. Generación del ultrasonido 
Se pueden conseguir ondas de diferentes formas aprovechando diversos 
fenómenos físicos, los cuales influyen en la frecuencia y el rendimiento. En si se 
trata de la conversión de pulsos eléctricos en vibraciones mecánicas y viceversa. 
Estos métodos posees una frecuencia característica amplia [9]. Se dividen en: 
 Efecto magneticoestrictivo 
Con este efecto, se busca utilizar la propiedad que poseen algunos materiales 
ferromagnéticos, en especial el níquel, la cual es la de contraerse o expandirse, 
hacia una determinada dirección. Lo anterior sucede cuando estos materiales se 
someten a campos magnéticos en ciertas condiciones.  Con lo anterior 
aseguramos la emisión y recepción de ondas ultrasónicas. Cuando se aplica 
voltaje las moléculas tratan de alinearse en la misma dirección del campo, lo cual 
produce un aumento de espesor, al cambiar de polaridad el voltaje, la molécula 
vuelve a su tamaño original y aumentara el espesor polarizante de las moléculas 
en forma opuesta y así sucesivamente se repite el ciclo, y esto conlleva a la 
generación de vibraciones. El efecto es reciproco, lo que significa que puede 
haber emisión y recepción de las ondas ultrasónicas. [9] 
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Figura 9. Efecto magnetoestrictivo. [9] 
 
 Efecto piezoeléctrico 
El efecto piezoeléctrico es el más utilizado en el área de ensayos no destructivos 
en los materiales. Los elementos utilizados están polarizados, esto significa que 
una parte de las moléculas del material se encuentran cargadas positivamente y 
otras negativamente, con electrodos que se encuentran adheridos a los de sus 
caras opuestas. Los principales tipos de cristales que se usan son el cuarzo, que 
es un cristal natural, titanio de bario y sulfato, los cuales son cristales sintéticos. 
Estos cristales cuando son sometidos a un esfuerzo de compresión o tensión, dan 
origen a cargas eléctricas en una de sus caras. La carga varia de si se invierte el 
esfuerzo. Este efecto es reversible, lo que significa que si se aplica una carga 
eléctrica, el cristal se contrae o expande, dependiendo del valor de la carga. Este 
fenómeno es recíproco, así es posible la generación de vibraciones mecánicas por 
medio de la aplicación de un campo eléctrico. [10] 
 
Figura 10. Efecto Piezoeléctrico. [10] 
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1.2.5.2. Tipos de ondas ultrasónicas 
La propagación  de ondas sónicas y ultrasónicas, se dan en los materiales que 
tienen propiedades de propagación, y las fuerzas elásticas de material pueden 
retraer las partículas a la posición de reposo de las mismas. Las características 
principales de estas ondas se caracterizan por la energía transportada, velocidad y 
dirección. Las anteriores características están directamente ligadas con la 
dirección de propagación de onda con relación a la dirección de oscilación de las 
partículas. [9] Los principales tipos de onda son: 
 Ondas longitudinales 
Estas ondas se generan cuando el movimiento de las partículas de da de forma 
paralela a la dirección de propagación de la onda. Estas ondas tienen la facilidad 
de moverse en diferentes medios, liquido, gaseoso y sólido. Estas ondas son muy 
fáciles de generar y de detectar. Además poseen grandes cualidades, como una 
gran velocidad y que se pueden orientar a un haz concentrado. [9] 
 
Figura 11. Ondas longitudinales. [9] 
 
 Ondas Transversales 
Estas ondas se generan, cuando la dirección de las partículas, se dan de forma 
perpendicular a la dirección de propagación de la onda ultrasónica. Estas ondas 
no se generan en medios líquidos o gaseosos, a menos de que el líquido a 
examinar sea altamente viscoso,  se genere una onda altamente amortiguada, 
pero si son muy efectivas en medios sólidos. [9] 
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Figura 12. Ondas Transversales. [9] 
 
 Procedimiento pulso-eco    
En este procedimiento se utiliza la porción de onda reflejada para encontrar las 
fallas. El transductor es a la vez emisor y receptor, como la energía emitida es 
mucho más fuerte que la recibida, no se puede utilizar con la base de sonido 
continuo, por la razón se utilizan impulsos de sonido. Este método se utiliza para 
medir espesores de piezas y detectar fallas de las mismas. [10] 
 
Figura 13. Técnica pulso eco de contacto. [10] 
 
 
1.2.5.3. Atenuación  
La atenuación es la pérdida de amplitud de una señal mientras el ultrasonido pasa 
atreves de un material.  La amplitud disminuye a medida que la distancia recorrida 
aumenta. [32] 
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En el ensayo de ultrasonido por el método pulso-eco de contacto, la altura de los 
ecos es proporcional a la presión acústica,  la atenuación se puede expresar como 
la perdida de la presión acústica de la señal al incrementarse la distancia de 
propagación (P) [32]. La pérdida es expresada por la ecuación 1: 
                       
    
Operando matemáticamente se obtiene el siguiente resultado: 
                         




   [Np/mm] 
 
Ecuación 1. Coeficiente de atenuación. [32] 
 
Donde    es la amplitud de la señal sin atenuación  
A es la amplitud de la señal con atenuación. 
=coeficiente de atenuación  
Z= espesor de la pieza 
1.3. MARCO CONCEPTUAL 
1.3.1. Enfriamiento en los tratamientos térmicos con austenización 
previa 
Varios  de los tratamientos térmicos y termomecánicos de los aceros requieren 
primeramente lograr por calentamiento que el acero tenga estructura austenítica 
(austenización), para, desde esas altas temperaturas, transformar luego por 
enfriamiento y conseguir aquella estructura en los constituyentes que se deseen 
en cada caso. La estructura micrográfica que presentará el acero al término del 
tratamiento térmico será el resultado de la interacción entre las curvas de 
enfriamiento (de la superficie y del núcleo de la pieza) y la curva TTT. Según sea 
más o menos rápido el enfriamiento (mayor o menor velocidad de enfriamiento) 
desde el estado austenítico, una misma pieza de acero puede presentar en un 
determinado punto de su interior una estructura (martensítica, bainítica, de perlita 
fina, de perlita gruesa). [38] 
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Figura 14. Diagrama hierro- Carbón. [38] 
Los  factores que condicionan la estructura micrográfica de una pieza al término 
de un tratamiento térmico con austenización previa pueden resumirse en tres: 
 Curva TTT 
La curva T.T.T. del acero, y en concreto su posición respecto al origen de tiempos, 
depende del tamaño de grano de la austenita y de la composición química del 
acero. Esa curva resultará más alejada del origen de tiempos cuanto mayor sea el 
tamaño de grano austenítico y cuantos más elementos en solución sólida tenga la 
austenita. Tanto las curvas TTT, de enfriamiento isotérmico, como las modificadas, 
de enfriamiento continuo, dependen de la composición química del acero, por 
tanto, ésta será la que nos fija los otros factores: temperatura, tiempo de 
permanencia en ella y ley de enfriamiento o velocidad. [38] 
 Severidad del agente refrigerante 
Para conocer la eficacia de los diversos medios de enfriamiento, es preciso 
conocer la serie de fenómenos que tienen lugar desde que se introduce la pieza 
en el medio refrigerante, hasta que se alcanza la temperatura final, y la influencia 
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que éstos ejercen en la velocidad de enfriamiento. En general pueden 
considerarse tres etapas, perfectamente definidas durante el enfriamiento. 
 ETAPA A. Cuando se introduce una pieza de acero, calentada a la 
temperatura de austenización, en un liquido refrigerante cuya temperatura 
de ebullición es muy inferior a la temperatura de la pieza, al ponerse en 
contacto, se forma instantáneamente, en la superficie de separación de 
ambas, una capa de vapor que rodea al metal y lo aísla del líquido, 
verificándose el enfriamiento por radiación y conducción a través de la capa 
gaseosa (las burbujas de vapor dificultan la transmisión de calor). La 
velocidad de enfriamiento en esta etapa es bastante baja, debido a que el 
coeficiente de película también lo es, y la transmisión del calor desde el 
interior de la pieza al medio exterior tiene lugar gracias al elevado gradiente 
de temperatura acero-liquido. [38] 
 
 ETAPA B. Conforme va disminuyendo la temperatura en la superficie de la 
pieza, disminuye también el espesor de la capa de vapor que rodea a la 
misma y, en ciertos puntos, el líquido en forma de gotitas llegará a ponerse 
en contacto con el acero. Este contacto es sólo momentáneo, puesto que la 
gota se vaporiza tan pronto como toca el acero, desplazándose las burbujas 
por gravedad y convección; se establece así una serie de contacto sin 
interrumpidos líquido-acero, que dan origen a una velocidad de enfriamiento 
mucho más elevada que en la etapa anterior, pues a pesar de ser menor el 
gradiente de temperaturas acero-liquido, el valor del coeficiente de película 
es mucho más elevado que el anterior. Al desprenderse las burbujas e 
iniciarse corrientes de convección en el líquido, la transmisión de calor es 
rápida. [38] 
 
 ETAPAC. Se llega a esta etapa cuando la superficie de la pieza se ha 
enfriado tanto, que alcanza la temperatura de ebullición del líquido 
refrigerante. En esta etapa existe un contacto íntimo pieza-liquido, de forma 
que el calor perdido por la pieza pasa directamente al líquido a través de la 
intercara, sin llegar a producir vaporización. Ahora la velocidad de 
enfriamiento es muy pequeña, pues aun cuando el coeficiente de película 
es muy elevado, el gradiente de temperatura es muy bajo, ya que el 
enfriamiento se realiza por conducción y convección del líquido. [38] 
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Figura 15. Esquema simplificado del proceso de enfriamiento de la superficie del acero. [38] 
El valor de H (severidad del agente refrigerante) es mayor cuanta más capacidad 
de absorción de calor tenga el medio refrigerante. Así, el valor de H resulta mayor 
para el agua que para el aire. El valor de H para un mismo refrigerante aumenta si 
se agita el medio refrigerante. Por métodos experimentales pueden determinarse 
los valores H para diferentes medios refrigerantes y diversos grados de agitación 
de éstos. En la tabla 3 se aprecian las diferentes severidades de los refrigerantes 
con su grado de agitación. [38] 
Tabla 3. Severidades de enfriamiento para diversos refrigerantes y grados de agitación. 
Severidades de enfriamiento para diversos refrigerantes y grados de 
agitación 
AGITACIÓN Aire Sales Aceite Agua Agua salada 
sin agitación 0,02 0,25 - 0,30 0,25 - 0,30 0,90 - 1,0 2.0 
agitación débil   0,30 - 0,35 0,30 - 0,35 1,0 - 1.10 2,0 - 2,2 
agitación moderada   0,35 -0,40 0,35 -0,40 1,20 -1,30   
agitación media   0,40 -0,50 0,40 -0,50 1,40 - 1,50   
agitación fuerte  0.05 0,5 - 0,80 0,5 - 0,80 1,60 - 2,0   
Agitación muy fuerte   0,8 - 1,1 0,8 - 1,1 4.0 5.0 
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 TAMAÑO DE LA PIEZA 
El tamaño de la pieza de acero es otro de los factores que influyen en la estructura 
micrográfica lograda al término de un tratamiento térmico por enfriamiento desde 
el estado austenítico. [38] 
Supóngase un cilindro de diámetro D1 y longitud tan grande que la cesión de calor 
sea solamente radial. Cuando se enfría en un refrigerante de severidad H1 (por 
ejemplo agua tranquila).Al enfriar se establece entre la periferia y el eje del cilindro 
un gradiente de temperatura. Este varía con el tiempo, ya que el  calor a ceder (el 
calor almacenado en el interior del cilindro) es proporcional al volumen. En 
cambio, el calor que se cede al medio refrigerante es proporción a la su superficie 
lateral. El cociente Volumen/Superficie es igual a D1/4. Por tanto la relación entre 
el calor almacenado y el calor que puede ceder aumenta con el diámetro. [38] 
1.3.2. Estructuras de los aceros obtenidas por difusión  
A continuación se definirán algunas transformaciones de fases importantes para el 
desarrollo del proyecto que se producen asistidas por difusión de los aleantes 
(ferrita) y sin difusión (martensita) de los mismos en aceros. [38] 
1.3.2.1. Martensita  
 
Este es el constituyente más denso de los aceros, y está formado por la solución 
sólida, por inserción, de carbono en hierro gamma. La proporción de C disuelto 
varía desde el 0 al 1.76%, correspondiendo este último porcentaje de máxima 
solubilidad a la temperatura de 1130 ºC. La austenita en los aceros al carbono, es 
decir, si ningún otro elemento aleado, empieza a formarse a la temperatura de 
723ºC. También puede obtenerse una estructura austenítica en los aceros a 
temperatura ambiente, enfriando muy rápidamente una probeta de acero de alto 
contenido de C a partir de una temperatura por encima de la crítica, pero este tipo 
de austenita no es estable, y con el tiempo se transforma en ferrita y perlita o bien 
cementita y perlita. [38] 
Excepcionalmente, hay algunos aceros al cromo-níquel denominados austeníticos, 
cuya estructura es austenítica a la temperatura ambiente. La austenita está 
formada por cristales cúbicos de hierro gamma con los átomos de carbono 
intercalados en las aristas y en el centro. La austenita tiene una dureza de 305 
Vickers, una resistencia de 100 Kg/mm2 y un alargamiento de un 30 %. No 
presenta propiedades magnéticas. [38] 
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Figura 16. Metalografía de un acero con microestructura martensítica. [38] 
 
Conceptos importantes  
 
A continuación se enuncias conceptos, los cuales son importantes, para el estudio 
en general: 
Acero al carbón: acero que contiene aproximadamente 2% de carbono y solo 
cantidades residuales de otros elementos.  [11]  
Amplitud: Es el desplazamiento máximo de una partícula desde su posición cero 
o de equilibrio. [10]   
Austenita: solución solidad  de carbono en hierro gama, se encuentra 
generalmente por encima de la temperatura eutectoide. [11]   
Composición química: sustancias que componen un elemento. [11]   
Dureza: resistencia del metal a la deformación plástica generalmente por 
indentación. [6]   
Ensayos no destructivos (END): Diversidad de métodos que permiten obtener 
una información muy amplia sobre las propiedades, estructura, presencia de 
discontinuidades y dimensiones de un material o de una pieza, sin alterar sus 
condiciones de servicio. [12]   
Frecuencia: es el número de oscilaciones por unidad de tiempo, Se mide en 
Hertz. [10]   
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Impedancia acústica: Obstáculo a la vibración de la partícula pero no a  la 
vibración de la onda. [12]   
Indentador: Dispositivo utilizado en una prueba de dureza que es oprimido contra 
el material de prueba. [6]   
Longitud de onda: es la distancia que separa a dos puntos que se encuentran en 
la misma fase. [10]   
Martensita: Solución solida intersticial sobre saturada de carbono en hierro, su 
microestructura es de tipo aguja. [11] 
Microestructura: Estructura de los metales, luego de ser pulidos y atacados 
químicamente observadas por medio de microscopio. [11]   
Oscilación: Es el cambio periódico de la condición o el comportamiento de un 
cuerpo. [10]   
Presión acústica: Variaciones de presión que experimentan  las ondas de sonido 
en el aire. [10]   
Temperatura critica superior: temperatura en la que la transformación de ferrita 
en austenita se completa. [11]   
Templabilidad: Determinación de la profundidad y distribución de dureza en un 
acero cuando se somete a temple desde la región austenitica. [11]   
Tiempo de permanecía: Tiempo mínimo para que toda la masa este a la misma 
temperatura y el grano austenitico sea fino y uniforme. [11]   
Transductor: Elemento que convierte energía eléctrica en mecánica, en forma de 
sonido y viceversa.  [12]   
Ultrasonido: onda sonora cuya frecuencia supera el límite perceptible por el oído 
humano (es decir, el sonido no puede ser captado por las personas ya que se 
ubica en torno al espectro de 20.000 Hz). [12]   
Velocidad acústica: Es la velocidad de propagación de la onda para una 
condición dada. Esta velocidad es una característica del material. [10]   
Velocidad critica de temple: Mínima velocidad para que ocurra transformación 
de austenita en martensita. [11]   
Velocidad instantánea de vibración: Es la propia de la partícula en su 
movimiento oscilatorio. [10] 
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1.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
ASTM A588/A588M - Especificación Normalizada para Acero Estructural de Alta 
Resistencia y Baja Aleación, con Punto Mínimo de Fluencia de hasta 50 ksi [345 
MPa], con Resistencia a la Corrosión Atmosférica [1] 
Norma ASTM E3-11 “Standard Practice for Preparation of Metallographic 
Specimens”. Es la guía para la preparación técnica de muestras metalografías.  
[23]   
Norma ASTM E407 – 07 “Standard Practice for Microetching Metals and Alloys”. 
Es la  guía para los diferentes  ataques químicos utilizados para revelar las fases y 
micro constituyentes de metales y aleaciones.  [24] 
Norma ASTM E10-12 Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic 
Material.  Esta norma establece los requisitos para una máquina de ensayo Brinell 
y los procedimientos para la realización de ensayos de dureza Brinell.  [25] 
Norma ASTM E-18-12 Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic 
Materials. Esta norma establece los requisitos para una máquina de ensayo 
Rockwell y los procedimientos para la realización de ensayos de dureza Rockwell. 
[26]  
Norma ASTM E384 - 11e1 Standard Test Method for Knoop and Vickers 
Hardness of Materials. Esta norma establece los requerimientos para las 
máquinas de ensayos Vickers y Knoop y los procedimientos para la realización del 
ensayo de micro dureza Vickers y Knoop.   [27] 
Norma ASTM E114 – 10 Standard Practice for Ultrasonic Pulse-Echo Straight-
Beam Contact Testing. Esta norma determina la aplicación de inspección de 
materiales por el método de pulso eco utilizando ondas longitudinales y contacto 
directo del palpador con el material  que está siendo examinado. [28] 
Norma ASTM E 407 Standard Practice for Microetching Metals and Alloy. Esta 
norma establece los reactivos recomendados para el ataque de muestras que 
serán analizadas metalográficamente. [33] 
Norma ASTM A6/A6M Standard Specification for General Requirements for 
Rolled Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet Piling. Esta norma 
establece Requisitos Generales para Barras de acero estructural laminadas, 
Placas y Perfiles. [34] 
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2. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
2.1. CLASE DE INVESTIGACIÓN 
Cuantitativa – experimental 
Debido a que se van a realizar mediciones, recolección y análisis de datos 
obtenidos en el ensayo, como lo son en el acero estructural A 588. Y también se 
van a realizar ensayos experimentales con ayuda del equipo de ultrasonido. 
 
2.2. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
Para determinar el número de probetas para el desarrollo del proyecto, se 
implementara un diseño experimental factorial. Para ello es fundamental definir las 
variables que intervienen en la investigación.  Estas variables son el tiempo de 
permanencia y las temperaturas a las cuales se va realizar el tratamiento térmico, 
También hay que tener en cuenta el número de repeticiones. 













 1 Hora 2 Horas 3 Horas 
900ºC X X X 
950ºC X X X 
1000ºC X X X 
Fuente: Autor del proyecto 
2.2.1. Número de repeticiones  
El número de repeticiones (n) de un diseño factorial, se obtiene, relacionando las 
curvas características de operación, que se representan en la figura 17, con la 
ecuación 2. 
   
      
      
 
 
Ecuación 2. Parámetro de no centralidad. [29] 
Dónde:  
 : Desviación estándar.  
∅: Cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad.  
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D: Diferencia en las medias.  
a: grados de libertad numerador  
b: grados de libertad denominador  
n: número de repeticiones 
 
 
Figura 17. Curva característica de operación. [29] 
Los parámetros de operación de la curva característica se relacionan en la tabla 5. 
Tabla 5. Parámetros de operación de la curva característica. [29] 
FACTOR 
V1: GRADOS DE LIBRETAD DEL 
NUMERADOR 
V2: GRADOS DE LIBERTAD DEL 
DENOMINADOR 
A a – 1 ab (n - 1) 
B b – 1 ab (n – 1) 
 
Se tomaran como de referencia, los datos del estudio realizado por DIAZ FIQUE, 
María angélica y HERNÁNDEZ ALCANTAR, Hernán David. “Análisis 
microestructural y ultrasónico del acero ASTM A 131 DH32 para aplicaciones 
navales, tratado térmicamente por medio de temple a 900ºC, 950ºC y 1000ºC” el 
cual se realizó en el año 2013, se obtiene que la diferencia de velocidad 
longitudinal ultrasónica media en m/s entre 900ºC de temperatura de temple y 1 
hora de permanencia utilizando un palpador de 5Mhz; y una temperatura de 
1000ºC de temple, con una hora de permanencia utilizando un palpador de 5Mhz, 
es D=51.53. Teniendo una desviación estándar en la velocidad longitudinal 
Probabilidad 
de aceptar las 
hipótesis 
V1 =Grados de libertad del numerador. V2 =Grados de libertad del denominador. 
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ultrasónica en m/s de σ = 36. Contando con dos factores A y B cada uno con tres 
niveles es posible hallar el número de repeticiones para una probabilidad de no 
rechazar la hipótesis nula determinada [16]. Los valores anteriores se 
reemplazaron en la ecuación 2: 
   
          
       
 
 
           
 
Con un  ∅ = 1.024   y un α = 0.05 (probabilidad de rechazar la hipótesis 
verdadera) se obtienen los valores de n mostrados en la tabla 6   
Tabla 6. Número de repeticiones. 
n      
V2: GRADOS DE 
LIBERTAD DEL 
NUMERADOR 




2 2.048 1.43 2 9 0.65 
3 3.072 1.75 2 18 0.28 
4 4.096 2.02 2 27 0.15 
 
Para obtener una probabilidad de rechazar la hipótesis nula del 85% y teniendo  la 
probabilidad de no rechazar la hipótesis nula. (β) del 15% se determina que con 4 
repeticiones es suficiente para obtener buenos datos en las pruebas.     
2.2.2. Diseño de experimentos factorial.  
Con las variables involucradas en el desarrollo del proyecto definidas se plantea el 
siguiente diseño factorial por medio de la ecuación 3. 
        
N° de Probetas de acero ASTM A588 = T  t   n 
Ecuación 3. Numero de probetas diseño factorial. [23] 
Dónde:   
T: es el número de  temperaturas de temple a utilizar.   
t: tiempos de permanencia en el horno a temperatura de temple   
n: es el número de repeticiones.   
 N° de Probetas de acero ASTM A588 = 3 3 4=36 
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Para el proyecto se necesitan 36 probetas de acero ASTM A 588 para la 
realización de los tratamientos térmicos. Además se necesitan dos probetas más, 
a las cuales no se le realizara tratamiento, pero si se utilizaran para comparar a 
microestructura, el espectro ultrasónico y las propiedades del acero, con las 
probetas tratadas. En total se necesitan 38 probetas de acero ASTM A588 para el 
proyecto. 





1 2 3 
900 4 4 4 
950 4 4 4 
1000 4 4 4 
 
2.3. METODOLOGÍA 
La caracterización del acero ASTM A 588 por medio de ultrasonido, se realizara 











Figura 18. Metodología del acero A588 por medio de ultrasonido. Fuente: Autor del proyecto. 
2.3.1. Revisión bibliográfica    
Búsqueda y consulta en bases de datos de antecedentes, teorías, conceptos y 
normas acerca del tamaño de grano, microestructuras y tipos de acero 

































 ~ 45 ~ 
 
2.3.2. Determinación del material a trabajar    
Para el tipo de material que se va a trabajar, se tuvo en cuenta la utilidad industrial 
por lo cual se determinó estudiar el acero ASTM A588 
2.3.3. Adquisición de probetas   
Donación de la placa de acero  ASTM A588 de la compañía Estructurales S.A. 
Después se corta y se realizan las probetas, de acuerdo con el diseño de 
experimentos, para la aplicación del tratamiento térmico, dureza, microdureza y 
ultrasonido. Para lo cual se encontraron las dimensiones por medio del diámetro 
crítico, con el fin de obtener entre un 50 a 90 % de martensita en las probetas. [2] 
Para el anterior cálculo, se realiza por medio de una tabla de factores 
multiplicativos para calcular la templabilidad, primero se obtiene el diámetro ideal. 
De esta tabla, los valores se obtienen por el porcentaje de carbono y el tamaño de 
grano para hallar el factor base y los factores correspondientes a los aleantes 
presentados en el acero (ANEXO D) [35] 
 
Figura 19. Acero ASTM A 588 grado B donado por Estructural S.A. 
Según el método Grossman los efectos de los elementos de aleación sobre la 
templabilidad son multiplicativos; para esto desarrollo la Ecuación 4. 
 
                
Ecuación 4. Diámetro crítico ideal. [35] 
 
Donde    es el diámetro crítico ideal del acero que se está trabajando,    es el 
diámetro crítico del acero (depende del porcentaje de carbono y el tamaño de 
grano) y         son los factores multiplicativos de los aleantes  presentes en el 
acero. 
 
Hallando los factores multiplicativos (ver Anexo D) [35] para el acero ASTM A588 
basados en la composición química y remplazando en la Ecuación 4 tenemos:  
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Con el diámetro critico ideal y hallando la severidad del temple, la cual  está dada 
según la clase de enfriamiento, para nuestro caso salmuera con agitación 
moderada [36], obteniendo una severidad de temple H= 2,2, procedemos a hallar 
el diámetro critico real en la figura 20, la cual muestra las curvas de Grossmann 
(ver Anexo D)  [36].  
  
Figura 20. Curvas de Grossman. 
 




  = 6.74 pul2 
 
Dichas dimensiones de la probeta nos indican que en probetas mayores a 2,93” 
de diámetro en el acero ASTM A588 no obtendremos 50 % de martensita en el 
centro de la probeta.  Para el desarrollo del proyecto se usan probetas de acuerdo 
a la Figura  21. 
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Figura 21. Probetas cortadas 
2.3.4. Composición química acero ASTM A588 
En la Tabla 8 se muestran los resultados del análisis químico realizado en el 
centro de materiales y ensayos del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), con 
el fin de evaluar la composición química real del acero con respecto a la  
encontrada en la literatura del acero A588.  (ANEXO C) 
 
Tabla 8. Composición química del acero ASTM A588. 
 
2.3.5. Tratamiento térmico    
El tratamiento térmico de temple requiere calentar el material  hasta lograr 
austenización completa en el acero. Para esto es necesario conocer el punto 
crítico Ac3 (Ecuación 5) para calentar el material por encima de dicha 
temperatura. [36] 
 
                                                   
                                             
                                                
         
Ecuación 5. Punto crítico donde comienza la austenización. [36] 
Remplazando los valores obtenidos de la composición química del acero en la 
ecuación 5, obtenemos que el valor de la temperatura Ac3 
Ac3=839,9°C 
COMPOSICIÓN QUÍMICA EN % DEL ACERO ASTM A588 
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 
0,435 0,530 1,213 0,026 0,0012 0,365 0,034 0,104 0,0249 
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Para la realización del tratamiento térmico de temple es necesario hacer el 
calentamiento de las probetas en escalonamiento para garantizar un 
calentamiento homogéneo en la pieza. El tiempo de sostenimiento a la 
temperatura de escalonamiento se determinó de la Ecuación 6, la cual nos indica 





     
   
 
Ecuación 6. Tiempo de permanencia para alcanzar temperatura homogénea en toda la pieza. 
[37] 
 
Remplazando en la Ecuación 6, se obtuvo que el tiempo de sostenimiento a la 
temperatura de escalonamiento es de  




      
   
 
        
En la Figura 22 se muestra el procedimiento para la realización del temple para las 
distintas temperaturas y tiempos de permanencia en el horno.  
Calentamiento temple 
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La secuencia para el tratamiento térmico fue: 
 Ubicación de las probetas en el horno, se utilizó un horno tipo mufla 
F62700 marca Thermo Scientific con controles y medidores de 
temperatura digitales.  
 Calentamiento escalonado hasta alcanzar las temperaturas de 
sostenimiento.  
 Sostenimiento de 1, 2 y 3 horas a temperaturas de austenización.  
 Enfriamiento, para ello se utilizó salmuera como medio de enfriamiento, 
ya que con esta se tiene un medio de mayor severidad y velocidad de 
enfriamiento. La mezcla de salmuera para enfriamiento por cada 5 
probetas enfriadas fue de  10L de agua, 250g de sal y 1,25 kg de hielo. 
 
Figura 23. Probetas en horno. 
 
2.3.6. Metalografía 
Se realizó el análisis metalográfico a la probeta patrón sin tratamiento térmico 
como a una probeta con tratamiento a las distintas temperaturas y tiempos, se 
seleccionó  la probeta que más se acercara al promedio de la velocidad 
ultrasónica longitudinal en cada caso, este análisis se llevó a cabo en  los 
laboratorios del Centro de Materiales y Ensayos del SENA en la ciudad de Bogotá. 
La secuencia para la metalografía fue: 
 Selección aleatoria de probetas tratadas térmicamente  
 Pulido con lija (80 a 1500) las pastillas hasta obtener una superficie sin 
rayas.  
 Pulido  con alúmina para obtener brillo espejo.  
 Ataque químico a las probetas con Nital al 3%, enjuague y secado de las 
probetas.  
 Realización de la metalografía a las probetas atacadas químicamente 
mediante microscopio óptico usando aumentos de 100x, 200x, 500x y 1000x. 
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Tabla 9. Equipos utilizados en la preparación y análisis metalográfico. 
EQUIPOS DESCRIPCIÓN 
 
Pulidora Metalográfica, Marca Buehler, 
Modelo Ecomet – 5. 
 






Microscopio marca Zeizz, modelo Axio 
Vert.A1, con aumento de 50x, 100x, 
200x, 500x y 1000x, visualización en 
computador por medio de una cámara 
de 5MPX. 
 
Centro de materiales y ensayos del 
SENA 
 
Equipo de cómputo para  el análisis de 
la microestructura 
 




2.3.7. Microdureza  
Las pruebas de Microdureza fueron realizadas en la Universidad Libre usando un 
Microdurómetro Shimadzu, las indentaciones se realizaron sobre la sección 
transversal de las probetas tanto a la probeta patrón al igual que las tratadas 
térmicamente por medio de temple a distintas temperaturas y tiempos. Se tomaron 
15 mediciones de microdureza en Vickers (HV)  a cada una de las probetas. Se 
trabajó con la probeta que más se acercara al promedio de la velocidad 
ultrasónica longitudinal en cada caso como se muestra en la Figura 24.  
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Figura 24. Distribución tomas de microdureza, medidas en mm. 
 
La carga usada fue la de 500 gr y 30s de aplicación, debido a que fue la 
combinación que menor variación presentó en la medición y huella totalmente 
definida sin agrietamiento alrededor de la misma. Para esta toma de microdureza 
es necesario pulir las probetas para tener una superficie lisa óptima para realizar 
las indentaciones y poder medir la huella con el menor porcentaje de error. En la 
Tabla 10 se exponen los equipos utilizados para la toma de microdurezas.  
Tabla 10 Equipos utilizados en el ensayo de microdureza. 
EQUIPO DESCRIPCIÓN 
 
Microdurómetro Shimadzu, tipo M, 
numero 81116 
 
Laboratorios de la Universidad Libre 
 
 
Accesorios utilizados para la 
realización de la prueba de 
microdureza,  un indentador de  punta 
de diamante para la microdureza en 
vickers, y cargas de 100, 200, 500 
y1000 gr. 
 
Laboratorios de la Universidad Libre 
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2.3.8. Inspección por medio de ultrasonido  
La inspección ultrasónica a las probetas con y sin tratamiento térmico se realizó en 
los laboratorios de  la Universidad Libre utilizando palpadores de 2,25 y 5 MHz de 
frecuencia, el modo de propagación de onda elegido fue longitudinal dado el 
tamaño de las probetas a inspeccionar. Los parámetros que se hallaron para el 
desarrollo del proyecto fueron la velocidad  ultrasónica longitudinal para probeta 
patrón y las probetas con tratamiento térmico a distintas temperaturas y tiempo de 
permanencia, para lo cual se tomaron 15 velocidades por probeta y se sacó un 
promedio de las mediciones realizadas, el espectro ultrasónico se tomó a la 
probeta que más se acercara al promedio de la velocidad ultrasónica longitudinal 
en cada caso. Como acoplante se utilizó aceite SAE 20W 50. 
En la tabla 11 se muestran las imágenes y la descripción del equipo ultrasónico, el 
patrón de calibración IIW y de los transductores utilizados. 
Tabla 11. Equipos usados en el END de ultrasonido 
EQUIPOS DESCRIPCIÓN 
 
Equipo de ultrasonido marca Olympus 
modelo EPOCH XT, 
Serie 425-395-04LF. 
 
Laboratorios de la Universidad Libre 
 
Palpador de 2.25 MHz, modo Pulso-
Eco. 
 
Laboratorios de la Universidad Libre 
 
Palpador de 5 MHz, modo Dual, marca 
PANAMETRICS-NDT 
 
Laboratorios de la Universidad Libre 
 
Patrón de calibración IIW, acero ASTM 
1018. 
 
Laboratorios de la Universidad Libre 
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3. Resultados 
3.1. Evaluación ultrasónica  
Se realizó la medición de velocidad longitudinal, y con esto se puede obtener el 
espectro ultrasónico, para la probeta patrón y cada una de las probetas 
seleccionadas de cada tratamiento térmico a las diferentes temperaturas que 
presento menos desviación respecto al promedio de la velocidad ultrasónica; Para 
esto se utilizó un palpador de 2.25 MHz monocristal, en donde un cristal es emisor 
y receptor de la señal ultrasónica y otro de palpador de 5 MHz dual en donde hay 
dos cristales, uno emisor y el otro recepto. Ambos de los anteriores son utilizados 
bajo la técnica pulso eco de contacto, el cual por medio de un acoplante,  permite 
un contacto directo con la pieza. 
3.1.1. Velocidad longitudinal  
Para la medición de la velocidad longitudinal se seleccionaron 3 muestras al azar 
para cada temperatura y cada tiempo de sostenimiento en el horno, tomando  5 
mediciones a cada muestra seleccionada, obteniendo así para cada tratamiento 
15 medidas de velocidad y así tener una mayor confiabilidad en los datos. A 
continuación se encuentran los diagramas de caja de bigotes para las velocidades 
ultrasónicas, en el Anexo B se muestran las tablas de los valores de velocidad 
ultrasónica de las probetas tato patrón como tratadas térmicamente.  
Tabla 12. Velocidad longitudinal Probeta patrón. 
PROBETA PATRÓN 
 
Figura 25. Velocidad longitudinal Probeta patrón 
 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 6038.3 m/s 
Desviación estándar: 29.2 
Variación: 0.484%   
confiabilidad de 99.57% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 6045.4 m/s 
Desviación estándar: 27.3 
Variación: 0.45% 
confiabilidad de 99.55% 
 
Conclusión: Considerando 
como más apropiada la 
frecuencia de 2.25 MHZ 
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Tabla 13. Velocidad longitudinal Probetas tratadas a 900°C. 
TEMPERATURA 900ºC 
 Figura 26. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 900°C 1h 
Tiempo de permanencia 1 hora 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 6044.9 m/s 
Desviación estándar: 25.1 
Variación: 0.416% 
confiabilidad de 99.58%   
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5966.7 m/s 
Desviación estándar: 63.8 
Variación: 1.07% 
confiabilidad de 98.93% 
 
Conclusión: Considerando como 
más apropiada la frecuencia de 2.25 
MHz 
 Figura 27. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 900°C 2h 
Tiempo de permanencia 2 horas 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5952.9 m/s 
Desviación estándar: 14.3 
Variación: 0.241%    
confiabilidad de 99.76% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5935.4 m/s 
Desviación estándar: 27.7  
Variación: 0.47 
confiabilidad de 99.53% 
 
Conclusión: Considerando como 
más apropiada la frecuencia de 2.25 
MHZ 
 
Figura 28. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 900°C 3h 
Tiempo de permanencia 3 horas 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5924.1 m/s 
Desviación estándar: 21.8  
Variación: 0.368% 
confiabilidad de 99.63% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5928.7 m/s 
Desviación estándar:18.7 
Variación: 0.31% 
confiabilidad de 99.69%   
 
Conclusión: Considerando como 
más apropiada la frecuencia de 
5MHZ 
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Figura 29. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 950°C 1h 
Tiempo de permanencia 1 hora 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5962.5 m/s 
Desviación estándar: 12.5 
Variación: 0.209% 
confiabilidad de 99.79% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5926.9 m/s  
Desviación estándar: 16.7 
Variación: 0.28% 
confiabilidad de 99.72% 
 
Conclusión: Considerando como más 
apropiada la frecuencia de 2.25MHZ 
 
Figura 30. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 950°C 2h 
Tiempo de permanencia 2 horas 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5949.1 m/s 
Desviación estándar: 33.4 
Variación: 0.562% 
confiabilidad de 99.44% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5933.7 m/s 
Desviación estándar: 20.9 
Variación: 0.35% 
confiabilidad de 99.65% 
 
Conclusión: Considerando como más 
apropiada la frecuencia de 5MHZ 
 Figura 31. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 950°C 3h 
Tiempo de permanencia 3 horas 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5875.3 m/s 
Desviación estándar: 25.2 
Variación: 0.25%   
confiabilidad de 99.57% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5848.1 m/s 
Desviación estándar: 14.6 
Variación: 0.25% 
confiabilidad de 99.75% 
 
Conclusión: Considerando como más 
apropiada la frecuencia de 5MHZ 
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Tabla 15. Velocidad longitudinal Probetas tratadas a 1000°C. 
TEMPERATURA 1000ºC 
 
Figura 32. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 1000°C 1h 
Tiempo de permanencia 1 hora 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5803.1 m/s 
Desviación estándar: 11.9 
Variación: 0.205% 
confiabilidad de 99.8% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5778.7 m/s  
Desviación estándar: 19.8 
Variación: 0.34% 
confiabilidad de 99.66% 
 
Conclusión: Considerando como 
más apropiada la frecuencia de 2,25 
MHZ 
 
Figura 33. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 1000°C 2h 
Tiempo de permanencia 2 horas 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5770.3 m/s 
Desviación estándar: 20 
Variación: 0.346% 
confiabilidad de 99.65% 
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5781.9 m/s 
Desviación estándar: 10 
Variación: 0.17% 
confiabilidad de 99.83% 
 
Conclusión: Considerando como 
más apropiada la frecuencia de 5 
MHZ 
 
Figura 34. Velocidad longitudinal Probetas 
tratadas a 1000°C 3h 
Tiempo de permanencia 3 horas 
Palpador 2,25 MHz 
Media: 5770 m/s 
Desviación estándar: 16.3 
Variación: 0.273% 
confiabilidad de 99.74%  
 
Palpador 5 MHz 
Media: 5763.7 m/s 
Desviación estándar: 16.3 
Variación: 0.27% 
confiabilidad de 99.73% 
 
Conclusión: Considerando como 
más apropiada la frecuencia de 2.25 
MHZ 
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3.1.2. Espectro ultrasónico 
Para la toma de los espectros ultrasónicos, escogió la probeta patrón y las 
probetas tratadas térmicamente que mostraban menos variación con respecto a la 
velocidad ultrasónica longitudinal. La toma de los espectros ultrasónicos se realizó 
con el equipo ultrasónico Olympus EXPOCH XT, usando palpadores de 2,25 y 5 
MHz y transfiriendo los datos al computador mediante el programa Gage view. 
Se utilizó el mismo rango y la misma ganancia para los palpadores de 2.25 MHz y 
5 MHz, tomando los valores de amplitud del primer pico y del segundo, para hallar 
con estos el coeficiente de atenuación. En las Tablas de la 16 a la 19 se observan 
los espectros ultrasónicos y valores de amplitudes para la muestra patrón y las 
tratadas térmicamente usando la velocidad de la probeta patrón.  
 
3.1.2.1. Espectro Ultrasónico Probeta Patrón 
Tabla 16. Espectro ultrasónico probeta patrón. 
ESPECTRO 2.25 MHZ ESPECTRO 5 MHZ 
  
 Ganancia de 39.5 dB 
 Rango de 54.49 mm 
 Modo: Pulso Eco de contacto 
 
 Ganancia de 51.5 dB 
 Rango de 54.35 mm 
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3.1.2.2. Espectro Ultrasónico Temperatura de 900ºC 
Tabla 17. Espectro ultrasónico probeta tratada a 900 ºC. 
 









Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 












Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 












Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 
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3.1.2.3. Espectro Ultrasónico Temperatura 950ºC. 
Tabla 18. Espectro ultrasónico probeta tratada a 950ºC 
 








Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 











Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 












Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 
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3.1.2.4. Espectro Ultrasónico Temperatura 1000ºC. 
Tabla 19. Espectro ultrasónico probeta tratada a 1000 ºC. 
 









Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 












Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 












Palpador 2,25 MHz 
Ganancia de 39.5 dB 
Rango de 54.49 mm 
Modo: Pulso Eco de 
contacto 
 
Palpador 5 MHz 
Ganancia de 51.5 dB 
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3.2. Metalografías  
 
A continuación se muestran las metalografías tomadas por el microscopio en 
aumentos de 500x, debido a que se puede comparar la microestructura del 
material con mayor claridad, en comparación de los otros aumentos. De las 
Tablas 20 a 23  se observan las metalografías para la muestra patrón y las 
tratadas térmicamente, en el anexo A se muestran las metalografías a 100x y 
200x. 
 
Realizando el análisis de la microestructura de las distintas probetas que fueron 
sometidas al tratamiento térmico de temple con diferentes tiempos de 
permanencia en el horno, mediante microscopia óptica después de atacar con nital 
al 3%, se observa en todos los casos de probetas tratadas térmicamente 
contienen martensita al igual que óxidos en algunos casos. 
 
 
3.2.1. Microestructura Probeta patrón 
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3.2.2. Temple a temperatura de 900ºC 
 
Tabla 21. Microestructura probeta 900ºC. 
MICROESTRUCTURA PROBETA 900ºC 
 





medio de temple a 
900 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 
hora, ataque 











medio de temple a 
900 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 
horas, ataque 












medio de temple a 
900 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 
horas, ataque 





Se observa una 
estructura 
Martensitica. 
Laboratorio del Centro de Materiales y Ensayos del SENA 
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3.2.3. Temple a temperatura de 950ºC. 
 
Tabla 22. Microestructura probeta 950ºC 
MICROESTRUCTURA PROBETA 950ºC 
 





medio de temple a 
950 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 
hora, ataque 











medio de temple a 
950 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 
horas, ataque 












medio de temple a 
950 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 
horas, ataque 





Se observa una 
estructura 
martensitica. 
Laboratorio del Centro de Materiales y Ensayos del SENA 
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3.2.4. Temple a temperatura de 1000ºC 
 
Tabla 23. Microestructura probeta 1000ºC. 
MICROESTRUCTURA PROBETA 1000ºC 
 




medio de temple a 
1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 
hora, ataque 











medio de temple a 
1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 
horas, ataque 











medio de temple a 
1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 
horas, ataque 









Laboratorio del Centro de Materiales y Ensayos del SENA 
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3.2.5. Tamaño de Grano 
 
El tamaño de grano se determinó por comparación con patrón de medida según 
los tamaños de grano de la ASTM E-112. Obteniendo como resultado para la 
probeta patrón sin tratamiento térmico un tamaño de grano # 8. Para las probetas 
tratadas térmicamente es difuso  y no se define el borde de grano claramente, por 
ende no se puede determinar qué tamaño de grano tienen las probetas sometidas 
a tratamiento térmico. 
 
 
Figura 35. Tamaño de grano probeta patrón. 
 
 
3.3.  Microdureza  
 
El ensayo de microdureza se realizó en la Universidad Libre con el equipo de 
microdureza shimadzu. Se realizaron 15 tomas de microdureza vickers a la 
probeta patrón y a cada una de las probetas tratadas térmicamente. Todas las 
medidas se hicieron con una carga de 500 gramos fuerza y un tiempo de 30 
segundos. 
Para el procedimiento se midió la diagonal de la huella dejada por el indentador, 
para después determinar la microdureza por medio de la ecuación 7. 
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Ecuación 7. Microdureza Vickers. 
Dónde: 
HV: número de dureza Vickers  
 P: carga (gf) 
d: medida diagonal de indentación (µm) 
Todas las medidas se hicieron con una carga de 500 gramos fuerza y un tiempo 
de 30 segundos. 
 




 Figura 36. Microdureza probeta Patrón 
 
Microdureza probeta Patrón 
 
Media: 151.56 HV 
Desviación estándar: 11.6 
Variación: 7.65%,   
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3.3.2. Templada a temperatura de 900ºC 
 
Tabla 24. Microdureza probeta a temperatura de 900ºC.  
TEMPERATURA 900ºC 
 
Figura 37. Microdureza probeta 900ºC 1h 
Tiempo de permanencia 1 hora 
 
Media: 375.13 HV 
Desviación estándar: 24.2 
Variación: 6.5% 
Confiabilidad de 93.5%. 
 
 
Figura 38. Microdureza probeta 900ºC 2h 
Tiempo de permanencia 2 
horas 
 
Media: 356.9 HV 
Desviación estándar: 31,5 
Variación: 8.8% 
Confiabilidad de 91.2%. 
 
 
Figura 39. Microdureza probeta 900ºC 3h 
Tiempo de permanencia 3 
horas 
 
Media: 351.9 HV  
Desviación estándar: 37.1 
Variación: 10.5% 
Confiabilidad de 89.5%. 
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3.3.3. Templada a temperatura de 950ºC 
 
Tabla 25. Microdureza probeta a temperatura de 950ºC. 
TEMPERATURA 950ºC 
 
Figura 40. Microdureza probeta 950ºC 1h 
Tiempo de permanencia 1 hora 
 
Media: 366.8 HV 
Desviación estándar: 22.2 
Variación: 6% 
Confiabilidad de 97%. 
 
 
Figura 41. Microdureza probeta 950ºC 2h 
Tiempo de permanencia 2 
horas 
 
Media: 353.7 HV 
Desviación estándar: 31.4 
Variación: 8.9% 
Confiabilidad de 91.1%. 
 
 
Figura 42. Microdureza probeta 950ºC 3h 
Tiempo de permanencia 3 
horas 
 
Media: 329.4 HV 
Desviación estándar: 20.4 
Variación: 6.2% 
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3.3.4. Templada a temperatura de 1000ºC 
Tabla 26. Microdureza probeta a temperatura de 1000ºC. 
TEMPERATURA 1000ºC 
 
Figura 43. Microdureza probeta 1000ºC 1h 
Tiempo de permanencia 1 hora 
 
Media: 340.6 HV 
Desviación estándar: 27.5 
Variación: 8% 
Confiabilidad de 92%. 
 
 
Figura 44. Microdureza probeta 1000ºC 2h 
Tiempo de permanencia 2 
horas 
 
Media: 341 HV 
Desviación estándar: 24.1 
Variación: 7% 
Confiabilidad de 93%. 
 
 
Figura 45. Microdureza probeta 1000ºC 3h 
Tiempo de permanencia 3 
horas 
 
Media: 334.7 HV 
Desviación estándar: 26.7 
Variación: 8% 
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4. Análisis de resultados 
4.1. Análisis Metalográfico 
Analizada la microestructura del acero ASTM A588 sin tratamiento térmico, luego 
de ser atacada químicamente con Nital 3%, se puede establecer que en el 
material en estado de entrega se puede observar una estructura Ferritico-Perlitica 
Como se aprecia en la figura 46.  
 
Figura 46. Microestructura Probeta Patrón sin tratamiento térmico a 1000x. 
En la Tabla 27  se observan las imágenes de las metalografías correspondientes a 
las probetas de acero ASTM A588 tratadas térmicamente a diferentes 
temperaturas (900°C, 950°C, 1000°C) con distintos tiempos de sostenimiento a 
estas temperaturas (1, 2 y 3 horas) y con un enfriamiento en salmuera. De 
acuerdo a los resultados obtenidos en la metalografía, se puede analizar que la 
microestructura resultante en dichas probetas está constituida por Martensita y en 
algunos casos óxidos.  
 
Cuando las temperaturas de comienzo y fin de la transformación martensítica, Ms 
y Mf, son bajas y la nariz perlítica se encuentra desplazada a la derecha del 
diagrama, se dice que el acero es más templable. En estos casos, la velocidad 
crítica es menor y puede obtenerse martensita templando en medios menos 
severos, como el aceite. Al mismo tiempo, la templabilidad de un acero indica su 
capacidad para adquirir dureza en el temple y que ésta penetre hacia el interior de 
la pieza.  
                                                            
Ecuación 8. Ecuación Ms (inicio martensita) 
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Donde %C, %Mn, etc. son los contenidos de los elementos correspondientes en 
porcentaje en peso. 
                                                                           
                
La transformación de austenita en martensita no depende del tiempo, comienza a 
un valor de temperatura denominado Ms y termina cuando ha descendido hasta 
otro llamado, Mf. Los valores de Ms y Mf dependen del acero, disminuyendo 
cuando aumenta el contenido de carbono y de otros elementos aleantes como 
cromo, manganeso y níquel, y cuando el grano austenítico es grande. Más 
adelante este tema se desarrollará con mayor profundidad. 
Tabla 27. Metalografías con aumento a 1000 X, atacadas con Nital al 3%. 
 1 Hora 2 Horas 3 Horas 
900°C 
   
950°C 
   
1000°C 
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 Análisis de tamaño de grano 
El tamaño de grano para la probeta patrón se determinó por medio de 
comparación con la plantilla de tamaños de granos de la norma ASTM E-112. Para 
las probetas tratadas térmicamente con temple como se puede apreciar en la tabla 
27 no presentan una definición del borde de grano, motivo por el cual no se pudo 
establecer el tamaño de grano, solo se puede deducir que con el aumento de la 
temperatura y el tiempo de sostenimiento hay una mayor distribución del carbono.  
 
4.2. Análisis de la microdureza 
Se comparó la tendencia de la microdureza tomada en las probetas de acero 
ASTM A588 con tratamiento térmico de temple a las distintas temperaturas de 
900°C, 950°C, 1000°C; y con los distintos tiempos de permanencia de 1, 2 y 3 
horas.  
 
Figura 47. Microdureza probeta patrón y probetas tratadas térmicamente. 
 
En la figura 47 se evidencia que  los valores de microdureza obtenidos en las 
probetas  tratadas a 900°C son mayores a los obtenidos a 950°C y 1000°C, al 
igual que los valores de microdureza obtenidos en las probetas con 1 hora de 
sostenimiento a temperatura de temple es mayor a las probetas con 3 horas de 
tiempo de sostenimiento. Este comportamiento se puede explicar de la siguiente 
manera: 
 
 La microdureza de las probetas tratadas térmicamente es mayor a la 
probeta sin tratamiento térmico, esto debido al cambio microestructural de 
las probetas tratadas térmicamente.  
 La microestructura presente en las probetas tratadas térmicamente 
determina la dureza que este tiene, así las probetas que tengan mayor 
cantidad de martensita tendrán una mayor dureza.  
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 La descarburación superficial debida al tratamiento térmico afecta la 
dureza de las probetas tratadas térmicamente. 
Se realiza análisis Anova (análisis de varianza) de dos factores (temperatura y 
tiempo) con una sola muestra por grupo, en la Tabla 28 se muestran los datos de 
microdureza necesarios para el análisis.  
 
  
Tabla 28. Datos para Anova de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
microdureza. 
  RESUMEN SUMA PROMEDIO VARIANZA 
TIEMPO 
1h 1082,55634 360,852112 325,353988 
2h 1051,55165 350,517218 70,6779273 
3h 1016,02847 338,676155 138,537851 
TEMPERATURA  
900ºC 1083,95416 361,318053 149,393071 
950ºC 1049,89841 349,966136 360,608041 
1000ºC 1016,28389 338,761295 12,3546894 
 
En la tabla 29 se muestran los valores de F así como los valores críticos de F, 
estos valores nos permiten identificar si se encuentra relación de la microdureza 
con estos factores (temperatura y tiempo), dado que el valor critico de F es mayor 
al valor de F para la temperatura se diría que la temperatura no tiene relación con 
la microdureza, caso contrario al de tiempo de sostenimiento en el horno para el 
cual F es mayor al valor critico de F y diríamos que tiene relación con la 
microdureza.  
Tabla 29. ANOVA Microdureza. 





Temperatura de Temple 4,8 6,9 
Tiempo de sostenimiento 9,9 6,9 
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4.3. Análisis ultrasónico 
4.3.1. Velocidad ultrasónica longitudinal a 2.25MHz 
Se observó la variación de la velocidad longitudinal tomada con el palpador de 
2.25 MHz  para las probetas de acero ASTM A588 tratadas térmicamente a 
distintas temperaturas y con distintos tiempos de permanencia en el horno y se 
obtuvo:   
 
 
Figura 48. Variación de la velocidad longitudinal con el palpador de 2,25 MHz, en función del 
tiempo de permanencia en el horno. 
 
 
En la figura 48 se denota una disminución de la velocidad ultrasónica de las 
probetas tratadas térmicamente  respecto a la probeta patrón sin tratamiento 
térmico excepto en la probeta de 900 ºC - 1h, así como una disminución de la 
velocidad longitudinal  a medida que aumenta la temperatura de temple y tiempo 
de permanecía en el horno, esto debido a los cambios microestructurales en las 
probetas tratadas térmicamente  y el aumento del  tamaño de grano. 
Se realiza  análisis Anova (análisis de varianza) de dos factores (temperatura y 
tiempo) con una sola muestra por grupo, en la Tabla 30 se muestran los datos de 
velocidad longitudinal con el palpador de 2.25 MHz  necesarios para el análisis.    
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Tabla 30. Datos para ANOVA de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
velocidad longitudinal con el palpador de 2,25 MHz. 
 
RESUMEN SUMA PROMEDIO VARIANZA 
TIEMPO 
1h 17,8105 5,93683333 0,00151108 
2h 17,6723 5,89076667 0,00108877 
3h 17,5691 5,85636667 0,00619710 
TEMPERATURA 
900 17,9219 5,97396667 0,00398101 
950 17,7866 5,92886667 0,00222110 
1000 17,3434 5,78113333 0,00361923 
 
En la tabla 31 se observan los valores de F así como los valores críticos de F, 
estos valores permiten identificar si se encuentra relación de la microdureza con la 
temperatura y tiempo, dado que el valor critico de F es menor  al valor de F para el 
tiempo de sostenimiento se presume que la temperatura  tiene relación con la 
velocidad ultrasónica tomada con el palpador de 2.25 MHz, caso contrario a la 
temperatura de temple en el horno para el cual F es menor al valor critico de F, 
presumiendo que no tiene relación con la velocidad ultrasónica tomada con el 
palpador de 2.25 MHz 
Tabla 31. ANOVA para la velocidad longitudinal con el palpador de 2,25 MHz. 





Temperatura de Temple 5,8430497 6,94427191 
Tiempo de Sostenimiento 36,469148 6,94427191 
 
4.3.2. Velocidad longitudinal a 5MHz  
Se observó la variación de la velocidad longitudinal tomada con el palpador de 5 
MHz  para las probetas de acero ASTM A 588 tratadas térmicamente a distintas 
temperaturas y con distintos tiempos de permanencia en el horno y se obtuvo:  
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Figura 49. Variación de la velocidad longitudinal con el palpador de 5 MHz, en función del 
tiempo de permanencia en el horno. 
 
En la figura 49 se muestra una disminución de la velocidad ultrasónica de las 
probetas tratadas térmicamente respecto a la probeta patrón sin tratamiento 
térmico, así como una disminución de la velocidad longitudinal a medida que 
aumenta la temperatura de temple y tiempo de permanecía en el horno, esto 
debido a los cambios microestructurales en las probetas tratadas térmicamente  y 
el aumento del  tamaño de grano. 
Se efectúa análisis Anova (análisis de varianza) de dos factores (temperatura y 
tiempo) con una sola muestra por grupo, en la Tabla 32 se muestran los datos de 
velocidad longitudinal con el palpador de 5 MHz  necesarios para el análisis. 
Tabla 32. Datos para ANOVA de dos factores con una sola muestra por grupo para la 
velocidad longitudinal con el palpador de 5 MHz. 
 
RESUMEN SUMA PROMEDIO VARIANZA 
TIEMPO 
1h 17,6755 5,89183333 0,00946001 
2h 17,6288 5,87626667 0,00950476 
3h 17,5488 5,84966667 0,00614041 
TEMPERATURA 
900 17,8268 5,94226 0,00449563 
950 17,7087 5,90293 0,00226384 
1000 17,3176 5,77253333 0,00830233 
 
En la tabla 33 se exponen los valores de F así como los valores críticos de F, 
estos valores permiten identificar si se encuentra relación de la microdureza con la 
temperatura y tiempo, dado que el valor critico de F es menor  al valor de F para el 
tiempo de sostenimiento se presume que la temperatura  tiene relación con la 
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velocidad ultrasónica tomada con el palpador de 5 MHz, caso contrario a la 
temperatura de temple en el horno para el cual F es menor al valor critico de F, 
presumiendo que no tiene relación con la velocidad ultrasónica tomada con el 
palpador de 5 MHz 
Tabla 33. ANOVA para la velocidad longitudinal con el palpador de 5MHz. 





Temperatura de Temple 1,91688397 6,94427191 
Tiempo de Sostenimiento 33,1641988 6,94427191 
 
4.3.3. Coeficiente de atenuación  
En la tabla 35, se observan los  valores de los coeficientes de atenuación para las 
probetas tratadas térmicamente a diferentes temperaturas y diferentes tiempos de 
permanencia en el horno, usando palpadores de 2.25 y 5 MHz, obtenidos de la 
ecuación 2 como lo muestra la tabla 34 
Tabla 34. Amplitudes y cálculo coeficiente de atenuación palpadores de 2,25 y 5 MHz. 
Palpador Temperatura tiempo Amplitud Ao Amplitud A1 Atenuación Espesor mm 
2.25MHz 
900ºC 
1h 82,5 31, 0,35131591 24,2 
2h 80 27 0,38825204 24,3 
3h 78 26,25 0,38767647 24,4 
950ºC 
1h 88,25 29 0,39616124 24,4 
2h 85 26 0,4216767 24,4 
3h 81 23,5 0,44231865 24,3 
1000ºC 
1h 88,75 28,5 0,40602757 24,3 
2h 86,5 27 0,4196285 24,1 
3h 80,5 21,25 0,47412864 24,4 
Patrón 72 44,5 0,16389999 25,5 
5MHz 
900ºC 
1h 81,25 50 0,17425898 24,2 
2h 80,25 47,75 0,18557339 24,3 
3h 78,5 46,75 0,18449839 24,4 
950ºC 
1h 93,25 53 0,20112539 24,4 
2h 84 45,75 0,21630179 24,4 
3h 80,75 43 0,22524615 24,3 
1000ºC 
1h 93,75 53,5 0,20050823 24,3 
2h 85,5 46,25 0,22145592 24,1 
3h 81 40 0,25116806 24,4 
Patrón 66 42 0,15395658 25,5 
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Tabla 35. Coeficiente de atenuación con palpador de 2.25 y 5 MHz. 
Coeficiente de atenuación velocidad ultrasónica en dB/mm 
  
900 ºC 950 ºC 1000 ºC 
2,25 MHz 5 MHz 2,25 MHz 5 MHz 2,25 MHz 5 MHz 
1h 0,35131591 0,17425898 0,39616124 0,20112539 0,40602757 0,20050823 
2h 0,38825204 0,18557339 0,4216767 0,21630179 0,41962850 0,22145592 
3h 0,38767647 0,18449839 0,44231865 0,22524615 0,47412864 0,25116806 
 
En las Figura 50 se muestra la variación del coeficiente de atenuación obtenido 
con palpadores de 2.25 y 5MHZ usando el rango, ganancia y velocidad de cada 
probeta respectivamente para la calibración de equipo de ultrasonido, se denota 
una tendencia de aumento con  la temperatura y el tiempo de sostenimiento, esto 
debido probablemente a la estructura presente en el material ya que no se cuenta 
con límites de grano bien definido 
  
 
Figura 50. Coeficiente de atenuación en función del tiempo de permanencia en el horno, 
para palpador de 2.25 y 5 MHZ  con ganancia, rango y velocidad de cada probeta 
respectivamente. 
 
Se ejecuta análisis Anova (análisis de varianza) de dos factores (temperatura y 
tiempo) con una sola muestra por grupo, en la Tabla 36 se muestran los datos de 
los  coeficientes de atenuación usando parámetros y velocidad de cada probeta 
con el palpador de 2.25 MHz  necesarios para el análisis.     
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Tabla 36. Datos Anova de dos factores con una sola muestra por grupo para los coeficientes 
de atenuacion palpador de 2.25 MHz. 
  RESUMEN SUMA PROMEDIO VARIANZA 
TIEMPO 
1h 1,15350473 0,38450157 0,00085032 
2h 1,22955724 0,40985241 0,00035091 
3h 1,30412376 0,43470792 0,00019121 
TEMPERATURA 
900 1,12724442 0,37574814 0,00044778 
950 1,26015659 0,42005219 0,00053461 
1000 1,29978472 0,43326157 0,00129883 
 
En la tabla 37 se muestran los valores de F así como los valores críticos de F, 
estos valores  permiten identificar si se relacionan  los coeficientes de atenuación 
con la temperatura y el tiempo, dado que el valor critico de F es menor al valor de 
F para el tiempo de sostenimiento y la temperatura de temple se presume bajo 
este parámetro que  hay relación  entre el tiempo de permanencia y la temperatura 
de temple con los coeficientes de atenuación usando parámetros y velocidad de 
cada probeta  con el palpador de 2.25 MHz. 
Tabla 37. ANOVA para coeficientes de atenuación con el palpador de 2.25 MHz. 





Temperatura de Temple 9,67899029 6,94427191 
Tiempo de Sostenimiento 13,9384962 6,94427191 
 
 Análisis de varianza de dos factores para 5MHz 
Se realiza análisis Anova (análisis de varianza) de dos factores (temperatura y 
tiempo) con una sola muestra por grupo, en la Tabla 38 se muestran los datos de 
los  coeficientes de atenuación usando parámetros y velocidad de cada probeta  
con el palpador de 5 MHz  necesarios para el análisis. 
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Tabla 38. Datos Anova de dos factores con una sola muestra por grupo para los coeficientes 
de atenuación palpador de 5 MHz. 
  RESUMEN SUMA PROMEDIO VARIANZA 
TIEMPO 
1h 0,575892591 0,1919642 0,0002352 
2h 0,623331095 0,20777703 0,00037639 
3h 0,660912603 0,2203042 0,00112953 
TEMPERATURA 
900 0,544330761 0,18144359 3,9003E-05 
950 0,642673332 0,21422444 0,00014869 
1000 0,673132196 0,2243774 0,00064801 
 
En la tabla 39 se exponen los valores de F así como los valores críticos de F, 
estos valores  permiten identificar si se relacionan  los coeficientes de atenuación 
con la temperatura y el tiempo, dado que el valor critico de F es menor al valor de 
F para la temperatura se presume bajo este parámetro que hay relación entre la 
temperatura con los coeficientes de atenuación usando parámetros y velocidad de 
cada probeta  con el palpador de 5 MHz, caso contrario a la tiempo de 
sostenimiento en el horno para el cual F es menor al valor critico de F, 
presumiendo que no tiene relación con los coeficientes de atenuación tomados 
con el palpador de 5 MHz 
Tabla 39. Anova para coeficientes de atenuación con el palpador de 5 MHz. 





Temperatura de Temple 5,24701564 6,94427191 
Tiempo de Sostenimiento 13,0986799 6,94427191 
 
Finalizando con el análisis en las tablas 40, 41, 42 y 43 se sintetiza en forma 
general los resultados obtenidos en el proyecto desarrollado en marco del análisis 
del acero ASTM A588, con el palpador de 5 MHz y metalografías a 1000X. 
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A continuación se observa en la figura 51 la relación entre el coeficiente de 
atenuación y la velocidad longitudinal con los valores de microdurezas 
respectivamente del palpador de 2.25 MHz. 
 
Figura 51. Relación entre el coeficiente de atenuación y la velocidad longitudinal con los 
valores de microdurezas del palpador de 2.25 MHz. 
En la figura 52 se observa la relación entre el coeficiente de atenuación y la 
velocidad longitudinal con los valores de microdurezas respectivamente del 
palpador de 5 MHz. 
 
Figura 52. Relación entre el coeficiente de atenuación y la velocidad longitudinal con los 
valores de microdurezas del palpador de 5 MHz. 
Tabla 40. Resultados probeta patrón. 
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 Se logró evidenciar cambios microestructurales en el acero ASTM A588 
entre la probeta tomada como patrón y las probetas con tratamiento térmico 
de temple a temperaturas de 900ºC, 950ºC y 1000ºC con tiempos de 
permanencia de 1,2 y 3 horas. El análisis metalográfico mostró cambios 
significativos en la estructura ferritico- perlitica con grano definido de 
tamaño 1000x del material en estado de entrega como se apreció en la 
figura 47 a una estructura martensítica, y en algunos casos oxidos, como se 
reveló en la tabla 27. 
 
 Se notó un cambio significativo en el comportamiento mecánico del acero 
ASTM A 588 en función de las variables de temperatura y tiempo, a través 
del ensayo de microdureza, donde los valores son menores en la probeta 
patrón aproximadamente en un 66% respecto a las tratadas térmicamente. 
La tendencia de microdureza en las probetas tratadas térmicamente es 
decreciente, aproximadamente en un 15% para las temperaturasde 900, 
950 y 100°C en tiempos de 1, 2 y 3 horas respectivamente; esto se debe al 
aumento del tamaño del grano y a la descarburación superficial de la 
probeta al momento del tratamiento térmico. 
 
 Se encontraron diferencias en los patrones de señales ultrasónicas del 
acero estructural A 588, antes y después del tratamiento térmico, por medio 
del ensayo de ultrasonido en función de  la atenuación, que se define 
principalmente con el incremento del tamaño de grano, ya que esta crece 
con el aumento de tamaño de grano. Para la velocidad ultrasónica se 
encontró que depende tanto de la microestructura como del tamaño de 
grano presente en el material, esto debido a que probetas con el tamaño 
del grano grueso la dispersión de la onda ultrasónica será mayor a lo largo 
del material. 
 
 Se demostró que al haber variaciones microestructurales en el acero por 
medio de temple, se van a observar cambios en el espectro ultrasónico de 
las probetas tratadas térmicamente respecto a la probeta patrón sin 
tratamiento térmico. Las anteriores variaciones se pueden obtener al dejar  
parámetros fijos como tipo de material, las condiciones de trabajo, 
parámetros del equipo ultrasónico que son el rango, la ganancia, y la 
frecuencia asociado al transductor. 
 




 Se recomienda que la velocidad longitudinal sería válida para determinar si 
el material ha cambiado su estructura, con la condición de que las  
temperaturas  sean superiores a la temperatura intercritica , esto para un 
acero ASTM A588 
 Como lo muestran los resultados, se recomienda la temperatura de 900°c y 
tiempo de una hora para el tratamiento térmico, esto debido a que se 
obtuvo el mejor endurecimiento al momento de realizar las pruebas. 
 Se recomienda para realizar el análisis de espectros ultrasónico, la 
utilización de un transductor de 2.25 MHz modo pulso-eco, ya que su señal 
se interpreta de manera más clara, y su desviación es menor a la obtenida 
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ANEXO A (METALOGRAFÍAS A 100X Y 200X) 





térmicamente por medio de 
temple a 900 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 hora, ataque 









térmicamente por medio de 
temple a 900 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 hora, ataque 






Tabla 44. Microestructura probeta Patrón. 
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térmicamente por medio 
de temple a 900 °C, 
tiempo de sostenimiento 1 
hora, ataque químico Nital 







térmicamente por medio 
de temple a 900 °C, 
tiempo de sostenimiento 1 
hora, ataque químico Nital 















térmicamente por medio de 
temple a 900 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 horas, 








térmicamente por medio de 
temple a 900 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 horas, 



















térmicamente por medio de 
temple a 900 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 horas, 






térmicamente por medio de 
temple a 900 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 horas, 
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térmicamente por medio de 
temple a 950 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 hora, 






térmicamente por medio de 
temple a 950 °C, tiempo de 
sostenimiento 1 hora, 
















térmicamente por medio de 
temple a 950 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 horas, 







térmicamente por medio de 
temple a 950 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 horas, 





















térmicamente por medio de 
temple a 950 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 horas, 







térmicamente por medio de 
temple a 950 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 horas, 
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 Temple a temperatura de 1000°C 
Descripción Metalografía 
Probeta tratada térmicamente por 
medio de temple a 1000 °C, 
tiempo de sostenimiento 1 hora, 





Probeta tratada térmicamente por 
medio de temple a 1000 °C, 
tiempo de sostenimiento 1 hora, 
















térmicamente por medio de 
temple a 1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 horas, 






térmicamente por medio de 
temple a 1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 2 horas, 
















térmicamente por medio de 
temple a 1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 horas, 





térmicamente por medio de 
temple a 1000 °C, tiempo de 
sostenimiento 3 horas, 












 ~ 100 ~ 
 
ANEXO B (TABLAS DE DATOS DE VELOCIDAD ULTRASONICA 
LONGITUDINAL Y MICRODUREZA) 
VELOCIDAD ULTRASONICA LONGITUDINAL  
 Probeta patrón  
 
MEDICION VELOCIDAD LONGITUDINAL 
ULTRASONICA (m/s)                                                                       
PROBETA PATRON 





1 6042 6030 
2 6049 6053 
3 5985 6095 
4 6085 6034 
5 6095 6068 
2 
6 6064 6053 
7 5996 6042 
8 6042 6084 
9 6011 6068 
10 6026 6030 
3 
11 6025 6030 
12 6038 5994 
13 6034 6011 
14 6045 6063 
15 6038 6026 
PROMEDIO 6038,3 6045,4 
DESVIACION 29,2 27,3 
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 Probetas tratadas a 900ºC 
MEDICION VELOCIDAD LONGITUDINAL ULTRASONICA (m/s) PROBETA 900 ºC 
PROBETA  MEDICION 
1 hora 2 horas 3 horas 
2,25 MHz 5MHz 2,25 MHz 5MHz 2,25 MHz 5MHz 
1 
1 6032 5921 5950 5887 5920 5920 
2 6057 5870 5943 5973 5887 5898 
3 6024 5990 5947 5913 5950 5913 
2 
4 6061 5942 5947 5913 5946 5928 
5 6024 5944 5950 5930 5943 5931 
6 6085 5978 5947 5950 5902 5939 
3 
7 6048 5965 5928 5909 5913 5913 
8 6044 6043 5947 5909 5931 5950 
9 6077 6152 5981 5985 5931 5924 
4 
10 6024 5949 5947 5905 5895 5924 
11 6036 5965 5954 5963 5929 5935 
12 6081 5914 5947 5943 5931 5976 
5 
13 6052 5957 5985 5969 5943 5913 
14 6036 5961 5958 5913 5950 5924 
15 5992 5949 5962 5909 5891 5943 
PROMEDIO 6044,9 5966,7 5952,9 5931,4 5924,1 5928,7 
DESVIACION 25,1 63,8 14,3 30,1 21,8 18,7 
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 Probetas tratadas a 950ºC 
MEDICION VELOCIDAD LONGITUDINAL ULTRASONICA (m/s) PROBETA 950 ºC 
PROBETA  MEDICION 
1 hora 2 horas 3 horas 
2,25 MHz 5MHz 2,25 MHz 5MHz 2,25 MHz 5MHz 
1 
1 5954 5942 5973 5949 5871 5836 
2 5939 5915 5885 5965 5825 5829 
3 5950 5946 5950 5900 5878 5847 
2 
4 5969 5910 5962 5915 5871 5854 
5 5977 5889 5876 5953 5915 5854 
6 5973 5923 5930 5919 5893 5851 
3 
7 5958 5930 5981 5915 5893 5852 
8 5966 5912 5954 5919 5828 5852 
9 5969 5934 5973 5957 5896 5889 
4 
10 5950 5932 5918 5904 5860 5840 
11 5966 5930 5959 5946 5896 5847 
12 5950 5919 5981 5942 5889 5825 
5 
13 5973 5946 5950 5946 5881 5854 
14 5958 5953 5959 5923 5882 5851 
15 5985 5922 5985 5953 5852 5840 
PROMEDIO 5962,5 5926,9 5949,1 5933,7 5875,3 5848,1 
DESVIACION 12,5 16,7 33,4 20,9 25,2 14,6 
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 Probetas a 1000ºC 
MEDICION VELOCIDAD LONGITUDINAL ULTRASONICA (m/s) PROBETA 1000 ºC 
PROBETA  MEDICION 
1 hora 2 horas 3 horas 
2,25 MHz 5MHz 2,25 MHz 5MHz 2,25 MHz 5MHz 
1 
1 5805 5728 5763 5771 5766 5750 
2 5812 5798 5775 5801 5758 5758 
3 5801 5798 5786 5790 5727 5800 
2 
4 5812 5779 5790 5771 5769 5785 
5 5779 5790 5756 5794 5773 5777 
6 5775 5779 5752 5763 5785 5773 
3 
7 5801 5786 5786 5778 5785 5773 
8 5801 5764 5779 5782 5773 5754 
9 5798 5783 5778 5786 5796 5735 
4 
10 5812 5794 5778 5775 5773 5750 
11 5809 5745 5733 5782 5765 5769 
12 5806 5783 5799 5778 5753 5758 
5 
13 5805 5775 5778 5794 5785 5750 
14 5815 5780 5771 5782 5773 5766 
15 5815 5798 5730 5782 5769 5758 
PROMEDIO 5803,1 5778,7 5770,3 5781,9 5770,0 5763,7 
DESVIACION 11,9 19,8 20,0 10,0 16,3 16,3 
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MICRODUREZAS 
 Probetas Patrón 
Ensayo de microdureza probeta Patrón 
Carga: 500 gf tiempo: 30 s 
toma  Valor diagonal (d) Microdureza (Hv) 
1 76,5 158,43479 
2 80 144,875 
3 79 148,5659349 
4 78,5 150,4645219 
5 75,5 162,6595325 
6 78,5 150,4645219 
7 79,5 146,7030576 
8 77 156,3838759 
9 87 122,4996697 
10 77,6 153,9749176 
11 72 178,8580247 
12 78,5 150,4645219 
13 78,5 150,4645219 
14 78,5 150,4645219 
15 79,1 148,1905316 
Promedio 78,38 151,5645296 
desviación  3,096126612 11,60001793 
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 Probetas tratadas a 900ºC 
Ensayo de microdureza probetas 900ºC 
carga:  500gf tiempo 30 s 
medición 













1 51,5 349,5899708 48,5 394,1757891 53 330,0818797 
2 50,5 363,5721988 49,5 378,4103663 48 402,4305556 
3 52 342,8994083 51,5 349,5899708 51,6 348,2362839 
4 50 370,88 52,5 336,399093 49 386,1724282 
5 49,5 378,4103663 52 342,8994083 51,5 349,5899708 
6 50,5 363,5721988 50,6 362,1365745 52 342,8994083 
7 48 402,4305556 49,6 376,8860562 49,5 378,4103663 
8 49,5 378,4103663 50,5 363,5721988 55,5 301,014528 
9 47 419,7374378 51 356,4782776 52,4 337,6842841 
10 50 370,88 51,9 344,2220663 50 370,88 
11 47 419,7374378 54 317,9698217 50,7 360,7094367 
12 49,5 378,4103663 53 330,0818797 48,5 394,1757891 
13 51 356,4782776 46,5 428,8125795 53,5 323,9409555 
14 50,5 363,5721988 50 370,88 49 386,1724282 
15 52 342,8994083 55,5 301,014528 59 266,3602413 
promedio 49,9 375,1350157 51,10666667 356,9019073 51,54666667 351,917237 
Desviación 1,572077788 24,24381743 2,22821731 31,48585466 2,929862665 37,1256516 
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 Probetas a 950ºC 
Ensayo de microdureza probetas 950ºC 
carga:  500gf tiempo 30 s 
medición 













1 52 342,8994083 53 330,0818797 53 356,4782776 
2 51 356,4782776 52,5 336,399093 48 363,5721988 
3 48 402,4305556 49 386,1724282 51,6 342,8994083 
4 51,4 350,9515663 52,5 336,399093 49 312,1622759 
5 50,7 360,7094367 59,5 261,902408 51,5 330,0818797 
6 52 342,8994083 49,5 378,4103663 52 317,9698217 
7 49,5 378,4103663 50 370,88 49,5 349,5899708 
8 48,5 394,1757891 51,5 349,5899708 55,5 342,8994083 
9 49,5 378,4103663 52,5 336,399093 52,4 306,5123967 
10 53,5 323,9409555 50 370,88 50 312,1622759 
11 50 370,88 49,5 378,4103663 50,7 340,2768603 
12 49 386,1724282 49,5 378,4103663 48,5 336,399093 
13 50,5 363,5721988 51 356,4782776 53,5 315,6275105 
14 48,5 394,1757891 50,5 363,5721988 49 323,9409555 
15 51 356,4782776 50 370,88 59 290,4534419 
promedio 50,34 366,8389882 51,36666667 353,6577027 51,54666667 329,4017183 
Desviación 1,540315367 22,23423457 2,608137449 31,36916672 2,929862665 20,39944013 
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 Probetas a 1000ºC 
Ensayo de microdureza probetas 1000ºC 
carga:  500gf tiempo 30 s 
medición 













1 51,5 349,5899708 52,5 336,399093 52,4 337,6842841 
2 57 285,380117 50,5 363,5721988 51,5 349,5899708 
3 52 342,8994083 56,5 290,4534419 54 317,9698217 
4 53 330,0818797 50 370,88 49 386,1724282 
5 52 342,8994083 50,7 360,7094367 56,5 290,4534419 
6 51,5 349,5899708 52 342,8994083 53 330,0818797 
7 49 386,1724282 53 330,0818797 57,5 280,4385633 
8 55,5 301,014528 54 317,9698217 51,3 352,321132 
9 54,5 312,1622759 53,9 319,1507671 50,5 363,5721988 
10 51,5 349,5899708 54,5 312,1622759 51,5 349,5899708 
11 50 370,88 51,5 349,5899708 53 330,0818797 
12 50,5 363,5721988 53 330,0818797 54 317,9698217 
13 53 330,0818797 50,5 363,5721988 52,5 336,399093 
14 50 370,88 50 370,88 53 330,0818797 
15 53,5 323,9409555 51 356,4782776 51,6 348,2362839 
promedio 52,3 340,5823328 52,24 340,9920433 52,75333333 334,7095099 
Desviación 2,103964512 27,53580555 1,907429085 24,14834584 2,167904408 26,6696781 
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ANEXO C (COMPOSICIÓN QUÍMICA ACERO ASTM A588) 
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ANEXO D (DETERMINACIÓN Y CÁLCULO DE LA TEMPLABILIDAD) 
 











Tabla 64. Factores multiplicativos para calcular templabilidad del acero (continuación). [35] 






Tabla 65. Factores multiplicativos para calcular templabilidad del acero (continuación). [35] 





Tabla 66. Factores multiplicativos para calcular templabilidad del acero (continuación). [35] 
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Tabla 68. Severidad de temple H, de varios medios de enfriamiento. [35] 
 
 
Figura 53. Curvas de Grossmann  de correlación entre diámetro crítico real (Do) y el diámetro crítico ideal (Di) 
en medios de enfriamiento con distinta severidad H. [35] 
